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为 了 更 好 地 为 用 户 服务 ， 根 据 读者 对 《通风 机 实用 技术 手册 》(2005 年 版 ) 
的 使 用 反馈 ，2011 版 经 过 作者 三 年 的 认真 整理 和 修改 。 本 版 仍 以 设计 为 主 ， 不 
双 有 设计 理论 基础 知识 ， 还 扩展 了 设计 应 用 范围 的 介绍 ， 尤 其 对 风机 在 新 领域 
里 的 应 用 中 产生 的 新 产品 以 及 材料 的 新 应 用 进行 了 介绍 。 由 于 上 版 是 双 栏 排版 ， 
使 图 表 与 文字 叙述 有 衔接 不 紧密 的 感觉 ， 本 版 在 版 式 上 为 了 便于 读者 阅读 ， 采 
取 通 栏 排版 。 本 版 还 对 各 章节 进行 了 删 减 、 调 整 与 增补 ， 加 强 了 对 新 技术 、 新 
标准 的 介绍 和 应 用 ， 增 加 和 突出 了 计算 机 程序 设计 、 数 控 技 术 在 加 工 工艺 中 的 
应 用 、 风 机 节能 、 环 保 及 选 型 例题 等 内 容 。 

本 手册 由 集体 编写 ， 分 工 如 下 : 商 景泰 主编 ， 编 写 第 3、4 章 ， 校 对 第 2、 
11 章 。 陈 铸 副 主编 ， 编 写 第 7、15 章 ， 校 对 第 1、14 章 。 商 晓 红 编写 第 1 =, 
校对 第 10 章 。 马 玉 刚 编写 第 2 章 ， 校 对 第 4 章 。 马 饺 编写 第 5 章 ， 校 对 第 13 
F. PATRIA 6 章 ， 校 对 第 12 章 。 王 生 勇 编写 第 8 章 ， 校 对 第 16 =, 
郑 向 一 编写 第 9 章 ， 校 对 第 6E, MERRIA 1l 章 ， 校 对 第 8 章 。 曹 春雨 纺 
写 第 11 章 ， 校 对 附录 。 马 志 安 编 写 第 12 章 ， 校 对 第 5 章 。 刘 永 庆 编 写 第 13 =, 
校对 第 15 章 。 吴 宗 福 编写 第 14 章 ， 校 对 第 3 章 。 史 宝 光 编写 第 16 章 ， 校 对 第 
9 章 。 彭 志 患 编写 附录 ， 校 对 第 7 章 。 计 算 机 应 用 计算 程序 由 秦 宇 编写 ， 本 手册 
全 文 由 史 宝 光 主 审 。 

向 为 本 手册 提供 大 量 资料 的 乐 志 成 、 续 魁 昌 、 上 官 心 乐 、 步 天 浚 、 昌 泽 胃 、 
汪 景 昌 、 和 孙 研 、 张 输 、 黄 振 华 、 刘 树 华 等 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 手册 有 错误 、 不 足 之 处 ， 尽 请 读者 批评 、 指 正 ! 
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本 手册 由 中 国 通用 机 械 工 业 协 会 风机 分 会 组 织 编写 ， 商 景泰 主编 。 该 手册 
年 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 的 《通风 机 手册 》 之 后 的 又 一 本 行业 工具 
书 。 本 手册 主要 以 设计 为 主 , 与 《通风 机 和 手册》 相 比 ， 增 加 了 设计 理论 基础 ， 
扩展 了 设计 应 用 范围 的 介绍 ， 尤 其 对 风机 在 新 的 领域 里 的 应 用 中 产生 的 新 产品 
以 及 材料 新 应 用 的 介绍 ， 还 编 入 了 计算 机 在 通风 机 设计 中 的 应 用 实例 。 
本 手册 编写 分 工 如 下 : 商 景泰 编写 第 1、3、5、15 章 ， 白 石 编写 第 2、14 
章 ， 王 新 编写 第 4 章 ， 和 孙 研 编写 第 7 章 ， 周 庆 山 编写 第 8 章 , 石 雪松 编写 第 9 
章 ， 唐 秀文 编写 第 10 章 及 附录 ， 田 树 鳌 编写 第 11. 14 章 ， 宫 延 鹏 编写 第 12 章 ， 
光 脑 举 编写 第 6 章 ， 刘 永 庆 编写 第 13 章 ， 商 景泰 审 校 第 2、4、13 章 ， 唐 秀文 审 
校 第 1、7 章 ， 田 树 鳌 审 校 第 3、9 章 ， 白 石 审 校 第 5 章 ， 周 庆 山 审 校 第 11 =, 
石 雪松 审 校 第 14 章 ， 王 新 审 校 第 15 章 ， 孙 研 审 校 附录 ， 官 廷 鹏 审 校 第 10 章 ， 
兆 鹏 举 审 校 第 12 章 ， 赵 贞 太 审 校 第 6 章 ， 刘 永 庆 审 校 第 8 章 。 

编写 工作 还 得 到 了 佛山 市 南海 九 洲 普 惠风 机 有 限 公 司 、 四 川 望 江 风机 制造 
在 编写 过 程 中 还 参考 了 一 些 中 外 文献 ， 商 晓 红 提供 了 英 
译 汉 资料 ， aBa, LECK, FARAR, BAA, ARA, ARE, 
刘 树 华 c o K, £ Jk— j" F WB 3EI 

本 手册 存在 的 错误 和 不 足 之 处 ， 敬 请 读者 指正 。 
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1.1 风机 的 分 类 


以 气体 为 介质 能 将 机 械 能 传递 给 气体 ， 提 高 气体 的 压力 并 抽 吸 或 压 送气 体 的 机 械 称 之 为 风 













































































机 。 风 机 包括 通风 机 、 鼓 风机 和 压缩 机 。 _ - l. = 
n J 叶片 式 一 轴 流 式 ( 见 图 1-5 ~ 图 1- 
1. 按 风 机 出 口 压力 分 类 | 混流 式 ( TE 1-8 ) i 
1) 通风 机 : RÄ . 101325 MPa、 MEEN 
) 通风 机 : 在 标 态 下 (0. 101325MPa 压缩 输送 气体 机 械 TARR 
20*C) ， 风 机 出 口 全 压 入 0.03MPa。 Elen e 
2) 鼓风机 : 风机 出 口 压力 为 0.115 ~ 容积 式 一 一 螺杆 式 
0. 35MPa, 活塞 式 
往复 式 一 柱 塞 式 
3) 压缩 机 : 风机 出 口 压 力 >0. 35MPa。 L RER 
2. 按 工作 原理 分 类 ( 见 图 1-1) 图 1.1 按 工作 原理 分 类 
F 2 1 
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图 1-2 离心 风机 结构 图 
1 一 机 壳 ”2 一 进 气 箱 3 一 进 风 口 4 一 支承 轴承 5 一 推力 轴承 6 一 转子 组 
7 一 调节 器 ”8 一 轴承 座 9 一 支架 ”10 一 联 轴 器 护 四 ”11 一 联 轴 器 






































通风 机 实用 技术 手册 





7、8 一 支撑 
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图 14 DA135-81 W& 
1 一 联 轴 器 组 2 一 轴 衬 组 3 一 密封 组 4 一 定子 组 5 一 转子 组 
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图 1-5 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 出 口 网 “2 一 调节 门 ”3 一 电动 机 4 一 二 级 机 壳 ”5 一 二 级 叶轮 
6 一 一 级 叶轮 7 一 一 级 风 简 ”8 一 进口 网 
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图 1-6 对 旋 轴 流 式 局 部 通风 机 
气 消 声 简 ”3 一 隔 爆 电动 机 4 一 第 一 级 风 叶轮 
叶轮 6 一 出 气 消 声 锥 























1 一 集 风 单 ”2 一 进 
5 一 第 二 级 风 
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图 1-7 轴 流 压缩 机 


. 4: 通风 机 实用 技术 手册 
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图 1-8 混流 通风 机 
1.2 通风 机 的 型 号 与 规格 编制 规则 


1.2.1 离心 通风 机 型 号 编制 规则 


(1) 离心 通风 机 系列 产品 的 型 号 ”产品 型 号 用 型 式 表示 ， 单 台 产 品 型 号 用 型 式 和 品种 表示 。 
型 号 组 成 的 顺序 关系 如 表 1-1。 


















































































































































1) 用 途 代号 按 表 12 规定 。 表 1-1 型 号 组 成 的 顺序 关系 
2) 压力 系数 的 5 倍 化 整 后 采用 一 位 数 。 个 m m 
别 前 向 叶轮 的 压力 系数 的 5 倍 化 整 后 大 于 10 时 ， P=. 
亦 可 用 二 位 整数 表示 。 二 
3) 比 转速 采用 两 位 整数 。 若 用 两 叶轮 并 联 K D 
结构 ， 或 单 叶轮 双 吸 入 结构 ， 则 用 2 乘 比 转速 表 ms. 
ZIN o 
4) 若 产品 的 型 式 中 产生 有 重复 代号 或 派生 os | 机 号 
型 时 ， 则 在 比 转速 后 加 注 序号 ， 采 用 罗马 数字 — — Në 


1 、 开 等 表示 。 
5) 设计 序号 用 阿拉 伯 数 字 “1”，“2” 等 表示 ， 供 对 该 型 产品 有 重大 修改 时 用 。 若 性 能 参 
数 、 外 形 尺寸 、 地 基 尺 寸 ， 易 损 件 没有 更 动 时 ， 不 应 使 用 设计 序号 。 
6) 机 号 用 叶轮 直径 的 分 米 (dm) 数 表示 。 
表 1-2 风机 产品 用 途 代号 




















































































































序号 用 途 类 别 s. 序号 用 途 类 别 I 
汉字 简写 汉字 简写 
1 工业 冷却 通风 冷却 L 7 纺织 工业 通风 换 气 纺织 FZ 
2 微型 电动 吹风 电动 DD 8 矿井 主体 通 反 矿井 K 
3 一 般 用 途 通 风 换 气 通 T (和 省略) 9 矿井 局 部 通风 矿 局 KJ 
4 防爆 气体 通风 换 气 防爆 B 10 隧道 通风 换 气 隧道 CD 
5 防腐 气体 通风 换 气 防腐 F 11 锅炉 通风 锅 通 G 
6 船舶 用 通风 换 气 船 通 CT 12 锅炉 引 反 锅 引 x 
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( 续 ) 
代 号 . 代 号 
序号 用 途 类 别 序号 用 途 类 别 一 
汉字 简写 汉字 简写 
13 船舶 锅炉 通风 船 锅 CG 24 高 炉 鼓 风 高 炉 GL 
14 船舶 锅炉 引 风 船 引 CY 25 转炉 鼓 风 转炉 Zi: 
15 L Hum A 工业 GY 26 柴油 机 增 压 增 压 ZY 
16 排 侍 通风 排 尘 C 27 煤气 输送 煤气 MQ 
17 煤 粉 吹风 煤 粉 M 28 化 工 气体 输送 化 气 HQ 
18 谷物 粉末 输送 粉末 FM 29 石油 炼 厂 气体 输送 油气 YQ 
19 热风 吹 吸 热风 R 30 天 燃气 输送 天 气 TQ 
20 高 温 气 体 输送 高 温 w 31 降温 凉 风 用 凉 风 LF 
21 烧结 炉 烟 气 烧结 SJ 32 冷冻 用 冷冻 LD 
22 一 般 用 途 空气 输送 通 T (A) 33 空气 调节 用 空调 KT 
23 空气 动力 动力 DI 34 电影 机 械 冷却 烘 干 影 机 YJ 
(2) 离心 通风 机 的 名 称 型 号 表示 举例 见 表 1-3。 
表 1-3 型 号 表示 举例 
型 号 
序号 名 K 说 明 
型 式 品种 
1 | (通用 ) 离心 通风 机 4-72 N o20 一 般 通 风 换 气 用 ， 压 力 系数 乘 5 后 的 化 整数 为 4， 比 转速 
为 72， 机 号 为 20 即 叶 轮 直径 2000mm 
2 | (通用 ) 离心 通风 机 | 4-2 x72 N o20 示 叶 轮 是 双 吸 和 型式， 其 他 参数 同 第 一 条 
3 矿井 离心 通风 机 K4-2 x72 N o20 矿井 主 扇 通风 用 ， 其 他 参数 同 2 条 
4 防爆 离心 通风 机 B4-72 N o20 防爆 通风 换 气 用 ， 其 他 参数 同 1 条 
5 | (通用 ) 离心 通风 机 | 4-721 N o20 与 4-72 型 相同 的 另 一 〈 系 列 ) 产品 ， 其 他 参数 同 1 条 
6 锅炉 离心 通风 机 G4-72 N o20 用 在 锅炉 通风 上 ， 其 他 参数 同 1 条 
7 锅炉 离心 引 风机 Y4-72 N o20 用 在 锅炉 引 风 上 ， 其 他 参数 同 1 条 
8 | (通用 ) 离心 通风 机 | 4-72-1 N o20 某 三 对 原 4-72 型 产品 有 重大 修改 ， 为 便于 区 别 加 用 “ - 
1” 设 计 序 号 表示 ， 其 他 参数 同 1 条 
9 空调 离心 通风 机 KT11-74 N o5 用 于 空调 通风 上 ， 压 力 系数 乘 5 后 的 化 整数 11， 比 转速 
74， 机 号 为 5 即 叶轮 直径 500mm 
10 空调 离心 通风 机 | KT11-2 x74 No5 叶轮 为 并 联 型 式 ， 其 他 参数 同 9 条 
































1.2.2 轴 流 通风 机 型 号 编制 规则 


(1) 轴 流 通风 机 系列 产品 的 型 号 ”产品 的 型 号 用 型 式 表示 ， 单 台 产 品 的 型 号 用 型 式 和 品种 
表示 ， 型 号 组 成 的 顺序 关系 见 表 14。 




















通风 机 实用 技术 手册 








































































































































































































































































































































































































1) 叶轮 数 代号 ， 单 叶轮 可 不 表示 ， 双 叶轮 用 “2” 表 示 。 
2) 用 途 代号 按 表 12 规定 。 表 1-4 型 号 组 成 
3) 叶轮 载 比 为 叶轮 底 径 与 外 径 之 比 ， 取 二 m 号 
4) 转子 位 置 代号 卧 式 用 “A” 表 示 ， 立 式 
用 “B” 表 示 。 产 品 无 转子 位 置 变化 可 不 表示 。 wes en 
5) 若 产品 的 型 式 中 产生 有 重复 代号 或 派生 E o 
型 时 ， 则 在 设计 序号 前 加 注 序 号 。 采 用 罗马 数字 na tt 
KI. HEAR, 途 o 
A. — yt aA e yo% r 一 叶轮 数 一 不 机 号 
6) 设计 序号 表示 方法 同 前 离心 通风 机 型 号 Š 
编制 规则 。 
(2) 轴 流 通风 机 的 名 称 型 号 表示 举例 ” 见 表 1-5。 
表 1-5 型 号 表示 举例 
型 号 
序号 名 K 说 明 
型 式 品种 
1 矿井 轴 流 引 风 机 K70 N ol18 矿井 主 扇 引 风 用 ,叶轮 载 比 为 0.7， 机 号 为 18 即 叶轮 
径 1800mm 
2 矿井 轴 流 引 风 机 2K70 N ol8 两 个 叶轮 结构 ， 其 他 参数 同 1 条 
3 矿井 轴 流 引 风机 2K701 Nol8 该 型 式 产品 的 派生 型 (如 有 反 风 装置 ) 用 工 代 号 区 
分 。 其 他 参数 同 2 条 
4 矿井 轴 流 引 风 机 2K70-1 N ol8 某 厂 对 原 2K70 型 产品 有 重大 修改 为 便于 区 别 用 “ - 
1” 设 计 序号 表示 。 其 他 参数 同 2 条 
5 (通用 ) 轴 流 通风 机 T30 No8 一 般 通风 换 气 用 ， 叶 轮 融 比 为 0.3， 机 号 8 即 叶轮 直 
径 800mm 
6 (通用 ) 轴 流 通风 机 T30B N o8 该 型 式 产品 转子 为 立 式 结构 ， 其 他 参数 与 5 条 相同 
7 Su 送 轴 流通 内 HQ30 N o8 
ETES n B š 该 型 式 产 品 用 在 化 工 气体 排 送 ， 其 他 参数 与 5 条 相同 
8 冷却 轴 流 通风 机 130B N o80 [ 业 用 水 冷却 用 ， 叶 轮 载 比 为 0.3， 机 号 80 即 叶 轮 直 
径 为 8000mm。 转 子 为 立 式 结构 














1.3 ”离心 通风 机 的 结构 型 式 及 主要 部 件 


1.3.1 








离心 通风 机 的 结构 型 式 


离心 通风 机 的 结构 简单 ， 
BHA., E 1-9 是 常见 的 中 压 离 心 通风 机 简 图 。 





1. 旋转 方式 不 同 的 结构 型 式 
离心 通风 机 可 以 做 成 右 旋转 或 左旋 转 两 种 。 从 原 动 机 一 端正 视 ， 叶 轮 旋转 为 顺 时 针 方向 的 称 
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图 1-9 C6-48 型 N o5C 离心 通风 机 结构 图 
1 一 叶轮 “2 一 进 风 口 “3 一 机 壳 ”4 一 传动 组 ”5 一 带 轮 6 一 支架 

















2. 进 气 方式 不 同 的 结构 型 式 

离心 通风 机 的 进 气 方式 有 单 侧 进 气 ( 单 吸 ) 和 双 侧 进 气 ( 双 吸 ) 两 种 。 

单 吸 通风 机 又 分 单 侧 单 级 叶轮 和 单 侧 双 级 叶轮 两 种 。 在 同样 情况 下 ， 双 级 叶轮 产生 的 风 压 是 
单 级 叶轮 的 两 售 。 
双 吸 单 级 通风 机 是 双 侧 进 气 、 单 级 叶轮 结构 ， 如 图 1-10 所 
示 。 在 同样 情况 下 ， 这 种 风机 产生 的 流量 是 单 吸 的 两 倍 。 

在 特殊 情况 下 ， 离 心 通风 机 的 进 风 口 装 有 进 气 室 ， 按 叶轮 
“ 左 ” 或 “ 右 ” 的 回转 方向 ， 各 有 五 种 不 同 的 进口 角度 位 置 ， 
如 图 1-11 所 示 。 

3. 离心 通风 机 出 风口 位 置 不 同 的 结构 型 式 。 
根据 使 用 的 要 求 ， 离 心 通风 机 蜗 壳 出 风口 方向 ， 规 定 了 如 
图 1-12 所 示 的 八 个 基本 出 风口 位 置 。 

如 基本 角度 位 置 不 够 ， 可 以 采用 表 1-6 所 列 的 补充 角度 。 

4. 传动 方式 不 同 的 结构 型 式 
根据 使 用 情况 的 不 同 ， 离 心 通风 机 的 传动 方式 也 有 多 种 。 
如 果 离 心 通风 机 的 转速 与 电动 机 的 转速 相同 时 ， 大 号 风机 可 以 
采用 联 轴 器 ， 将 通风 机 和 电动 机 直 联 传动 ， 这 样 可 以 使 结构 简 “图 1-10 双 吸 年 级 离心 通风 机 
化 紧凑 ， 减 小 机 体积 。 小 号 风机 则 可 以 将 叶轮 直接 装 在 电动 机 A 


























































































































“8 . 通风 机 实用 技术 手册 


























轴 上 ， 可 使 结构 更 加 紧凑 。 如 果 离 心 通风 机 的 转速 和 电动 机 的 转速 不 相同 ， 则 可 以 采用 通过 带 轮 
变速 的 传动 方式 。 



































图 1-12 出 风口 角度 位 置 示意 图 














补充 角度 



































通常 是 将 叶轮 装 在 主轴 的 一 端 ， 这 种 结构 叫做 甚 臂 式 ， 其 优点 是 拆 印 方便 。 对 于 双 吸 或 大 型 

单 吸 离心 通风 机 ， 一 般 是 采用 叶轮 放 在 两 个 轴承 的 中 间 ， 这 种 结构 叫 双 支承 式 ， 其 优点 是 运转 比 
目前 ， 我 国生 产 通风 机 的 企业 ， 把 离心 通风 机 的 传动 方式 规定 为 如 图 1-13 所 示 的 几 种 型 

式 。 

1.3.2 离心 通风 机 的 主要 部 件 


离心 通风 机 的 主要 零 部 件 如 下 。 

1. 叶轮 

叶轮 是 通风 机 的 心脏 部 分 ， 它 的 尺寸 和 几何 形状 对 通风 机 的 特性 有 着 重大 的 影响 。 离 心 
通风 机 的 叶轮 一 般 由 前 盘 、 后 (中 ) 盘 、 叶 片 和 轴 盘 等 组 成 ， 其 结构 有 焊接 的 和 锦 接 的 两 种 
型 式 。 

叶轮 前 盘 的 型 式 有 平 前 盘 、 锥 形 前 盘 和 弧 形 前 盘 等 儿 种 ， 如 图 1-14a、b 、e 所 示 。 平 前 盘 制 
造 简 单 ， 但 一 般 对 气流 的 流动 情况 有 不 良 影响 。 我 国生 产 的 8-18 型 离心 通风 机 就 是 采用 这 种 平 
前 盘 。 
锥 形 前 盘 和 弧 形 前 盘 的 叶轮 ， 制 造 比 较 复杂 ,但 其 气动 效率 和 叶轮 强度 都 比 平 前 盘 优 越 。 我 
国生 产 的 4-72 型 和 4-73 型 离心 通风 机 都 采用 了 弧 形 前 盘 。 

双 侧 进 气 的 离心 通风 机 叶轮 ， 是 两 侧 各 有 一 个 相同 的 前 盘 ， 叶 轮 中 间 有 一 个 通用 的 中 盘 ， 中 
盘锦 在 轴 盘 上 。 











































































































图 1-14 叶轮 结构 型 式 示 意图 
a) 平 前 盘 叶轮 b) 锥 形 前 盘 叶轮 
e) 弧 形 前 盘 叶轮 d) 双 吸 叶轮 


叶轮 上 的 主要 零件 是 叶片 。 离 心 通风 机 叶轮 的 叶片 ， 一 般 为 6 ~64 个 。 由 于 叶片 出 口 安装 角 
和 叶片 形状 的 不 同 ， 叶 轮 的 结构 型 式 也 有 不 同 。 

(1) 叶片 出 口角 不 同 离心 通风 机 的 叶轮 ， 根 据 叶 片 出 口角 的 不 同 ， 可 分 为 如 图 1-15 所 示 
的 前 向 、 径 向 和 后 向 三 种 。 叶 片 出 口角 BB, 大 于 90° 的 叫做 前 向 叶片 ， 等 于 90° 的 叫做 径 向 叶片 ， 
小 于 90° 的 叫做 后 向 叶片 。 
































图 1-15 前 向 、 径 向 和 后 向 叶轮 示意 图 














(2) 叶片 形状 不 同 离心 通风 机 叶片 形状 有 如 图 1-16 所 示 的 平板 形 、 圆 弧 形 和 中 空 机 经 形 
等 几 种 。 平 板 形 叶片 制造 简单 。 中 空 机 波形 叶片 具有 优良 的 空气 动力 特性 ， 叶 片 强度 高 ， 通 风机 
的 气动 效率 一 般 较 高 。 如 果 将 中 空 机 沟 形 叶片 的 内 部 加 上 补 强 筋 ， 可 以 提高 叶片 的 强度 和 刚 
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度 。 但 工艺 性 较 复杂 。 中 空 机 惨 形 叶片 磨 漏 后， 杂质 易 进 入 叶片 内 部 ,使 叶轮 失去 平衡 而 产生 振 
动 。 





图 1-16 叶片 形状 
a) 平板 叶片 b) MIRENA c) MIU d) 机 渐 形 叶片 


目前 ， 前 向 叶轮 一 般 都 采用 圆 弥 形 叶 片 。 在 后 向 叶轮 中 ， 对 于 大 型 通风 机 多 采用 机 翼 形 叶 
片 ， 而 对 于 中 、 小 型 通风 机 ， 则 以 采用 圆 弧 形 和 平板 形 叶 片 为 宜 。 我 国生 产 的 4-72 型 和 4-73 型 
离心 通风 机 均 采 用 中 空 机 愤 形 叶片 。 

2. 机 壳 〈( 见 网 1-17) 

离心 通风 机 的 机 这 由 蜗 这 、 进 风口 和 风 舌 等 零 部 件 组 成 。 










































































图 1-17 水 平 剖 分 机 这 





(1) 蜗 索 ” 蜗 壳 是 由 蜗 板 和 左右 两 块 侧 板 焊接 或 咬 口 而 成 。 蜗 这 的 作用 是 收集 从 叶轮 出 来 
的 气体 ， 并 引导 到 蜗 壳 的 出 口 ， 经 过 出 风口 ， 把 气体 输送 到 管道 中 或 排 到 大 气 中 去 。 有 的 通风 机 
将 气体 的 一 部 分 动 压 通过 蜗 壳 转变 为 静 压 。 蜗 过 的 蜗 板 是 一 条 对 数 螺 旋 线 。 为 了 制造 方便 ,一般 
将 蜗 壳 设计 制 成 等 宽 和 矩形 断面 。 

(2) 进 风口 ” 进 风 口 又 称 集 风 器 ， 它 是 保证 气流 能 均匀 地 充满 叶轮 的 进口 ， 使 气流 流动 损 
失 最 小 。 离 心 通风 机 的 进 风 口 有 简 形 、 锥 形 、 简 锥 形 、 简 弧 形 、 弧 形 、 弧 锥 形 、 弧 简 形 等 多 种 
( 见 图 1-18) 。 

3. 进 气 箱 

进 气 箱 一 般 只 使 用 在 大 型 的 或 双 吸 的 离心 通风 机 上 。 其 主要 作用 可 使 轴承 装 于 通风 机 的 机 壳 
外 边 ， 便 于 安装 与 检修 ， 对 改善 锅炉 引 风 机 的 轴承 工作 条 件 更 为 有 利 。 对 进 风口 直接 装 有 弯 管 的 
通风 机 ， 在 进 风口 前 装 上 进 气 箱 ， 能 减少 因 气 流 不 均匀 进入 叶轮 产生 的 流动 损失 。 一 般 断 面 逐 渐 
有 些 收敛 的 进 气 箱 的 效果 较 好 (DLS 1-19)。 
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图 1-18 XUE 
4. 前 导 器 
一 般 在 大 型 离心 通风 机 或 要 求 特性 能 调节 的 通风 机 的 进 风 口 或 进 风 口 的 流 道内 装置 前 导 右 。 
用 改变 前 导 器 叶片 角度 的 方法 ， 来 扩大 通风 机 性 能 、 使 用 范围 和 提高 调节 的 经 济 性 。 前 导 器 有 和 轴 
向 式 和 径 向 式 ( 见 图 1-20) 两 种 。 
r 1 
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图 1-20 4m it C T 08 


1 一 简体 2 一 叶片 ”3 一 传动 机 构 4 一 传动 柄 
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5. 扩散 器 
扩散 器 装 于 通风 机 机 过 出 口 处 ， 其 作用 是 降低 出 口气 流速 度 ， 使 部 分 动 压 转 变 为 静 压 。 根 据 


出 口 管 路 的 需要 ， 扩 散 器 有 同形 截面 和 方形 截面 两 种 。 


1.4 轴 流 通风 机 的 结构 型 式 及 主要 部 件 


















































1.4.1 轴 流 通风 机 的 结构 型 式 

轴 流 通风 机 的 叶轮 由 轮 载 和 叶片 组 成 。 轮 坑 和 叶片 的 连接 一 般 为 焊接 结构 。 为 调节 叶片 安装 
角度 ， 叶 片 和 轮 慌 的 连接 为 可 调式 。 可 停机 调节 叶片 安装 角度 ， 有 的 可 在 运转 中 调节 叶片 安装 
角 ， 称 为 动 叶 可 调式 。 图 1-21 是 一 般 轴 流通 风机 示意 图 。 

(1) 传动 型 式 ” 轴 流 通风 机 的 传动 型 式 通常 有 电动 机 直 联 、 带 轮 、 联 轴 器 等 三 种 型 式 ( 见 
图 1-22、 表 1-7) Ej 1-23 为 对 旋 轴 流通 风机 ， 图 1-24 为 长 轴 轴 流通 风机 ， 图 1-25 为 液压 动 叶片 
调节 系统 。 

(2) 风口 位 置 ” 轴 流通 风机 的 风口 位 置 ， 用 入 (出) 若干 角度 表示 ， 基 本 风口 位 置 有 四 个 ， 
特殊 用 途 可 补充 增加 〈 见 图 1-26， 表 1-8) 。 































































































图 1-21 单 级 轴 流 通风 机 示意 图 图 1-22 轴 流 通风 机 传动 型 式 


1 一 集 流 需 “2 一 流 线 置 “3 一 前 导 流 需 (P) 
4 一 叶轮 (R) ”5 一 后 导 流 器 (S) 














表 1-7 轴 流 通风 机 传动 型 式 代表 
符号 与 结构 说 明 


传动 型 式 | 符号 结构 说 明 




















电动 机 直 联 | A 风机 叶轮 直接 装 在 电动 机 轴 上 





























B 带 轮 在 两 轴承 中 间 
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臂 安装 在 轴 的 一 端 ， 叶 
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轮 ] 装 在 轴 的 另 一 端 














图 1-23 ”对 旋 轴 流通 风机 

D 叶轮 悬臂 安装 (有 风 简 IRRE ”2 一 进 气 消 声 简 3 一 隔 爆 电 动机 
联 轴 器 4 一 第 一 级 风 叶 轮 5 一 第 二 级 风 叶 轮 

E | FREARK (TR 6 一 出 气 消 声 简 7 一 出 气 消 声 锥 
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图 125 液压 动 叶片 调节 系统 
1 一 叶片 2 一 调节 杆 3 一 活塞 4 一 液压 氏 5 一 接收 轴 6 一 控制 头 ”7 一 位 置 反 馈 杆 





8 一 输出 轴 9 一 控制 滑 阀 ”10 一 输入 轴 





A 180° 


图 1-226 轴 流 通风 机 风 


Ba 





4 一 压力 油 8 一 回 油 














出 0° 








出 180° 


口 位 置 
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表 1-8 风口 位 置 


基本 0° 90° 180° 270° 





补充 45。 135° 225° 315° 











注 : 分 进 风口 与 出 风口 两 种 ,用 入 〈 出 ) 若干 角度 表示 。 若 无 进 、 出 风口 位 置 则 可 不 了 予 表 示 。 基 本 风口 位 置 有 四 个 ， 
特殊 用 途 的 则 另 加 。 


1.4.2 轴 流 通风 机 的 主要 部 件 


轴 流 通风 机 的 主要 部 件 有 集 流 器 、 流 线 置 、 导 时 、 叶 轮 、 扩 散 需 、 风 简 等 (IE 1-27 ~ 
图 1-29 ) 。 



































图 1-28 集 流 























器 与 流 线 时 在 轴 流 通风 机 中 的 配置 
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d) e) 











图 1-29 轴 流 通风 机 扩 压 器 
标准 轴 流 通风 机 扩 压 器 形状 : 








a) 外 壳 为 圆 简 形 带 尾 流 锥 的 扩 压 器 b) 带 尾 流 锥 的 机 壳 向 外 渐 扩 的 扩 压 器 
e) 外 壳 稍 作 收 缩 、 带 短促 尾 流 锥 扩 压 器 
各 种 子午 加 速 轴 流 风机 的 扩 压 器 : 
d) 外 壳 呈 圆 简 形 、 钝 头 尾 流 锥 扩 压 器 e) 外 壳 向 外 渐 扩 、 带 钝 头 尾 流 锥 扩 压 器 
f) 外 壳 向 外 扩散 的 ， 内 机 壳 成 钝 头 锥 状 向 外 扩大 的 扩 压 器 g) 外 壳 渐 扩 、 内 机 壳 为 圆 简 状 
的 扩 压 器 h) 外 壳 呈 圆 简 状 、 内 壁 有 向 里 隆起 状 甬 块 妃 的 、 并 有 紧凑 的 带 有 分 流 片 的 
尾 流 锥 之 扩 压 器 i) IEAA, AMR, TERED HEA o 
气流 的 残留 旋 绕 被 分 流 片 或 导 叶 所 消除 



































1.5 通风 机 名 词 术语 ( 见 表 1-9、 表 1-10) 


表 1-9 通风 机 名 词 术语 







































































































































































术 i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
(风机 ) 装 | plant 风机 本 体 、 原 动机 与 辅助 设备 的 总 称 
置 进口 为 标准 空气 条 件 ， 通 风机 全 压 pr <0.015MPa 的 
通风 机 fan 风机 
npe ; 在 轴 向 剖面 上 ， 在 叶轮 中 气流 沿 着 半径 方向 流动 的 
离心 通风 机 | centrifugal fan 、 
通风 机 
在 轴 向 剖面 上 ， 气 流 在 旋转 叶片 的 流 道中 沿 着 轴线 
Er Dee ial f: 
E 方向 流动 的 通风 机 
D i 气流 沿 轴 向 进入 叶轮 后 ， 近 似 地 沿 着 锥 面 流 动 ， 气 
混流 对 Imixed flow type 、 C DENE 
流 方向 界 于 离心 式 与 轴 流 式 之 间 
容积 式 m a 改变 气体 容积 的 方法 压缩 及 输送 气体 的 机 械 又 可 
AT displacemen e 
i ü 分 为 回转 式 、 往 复式 等 
— 通过 转子 的 同 转运 动 改变 工作 腔 容积 ， 来 压缩 及 输 
回转 对 rotary type 




















送气 体 ， 又 可 分 为 罗 茨 、 叶 氏 、 螺 杆 、 滑 片 等 
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( 续 ) 
Ñ im 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
动 叶 可 调 rotor blade adjustable 运行 时 ， 轴 流风 机 的 动 叶 可 以 转动 角度 进行 调节 
静 叶 可 调 stator blade adjuatable 运行 时 ， 轴 流风 机 的 静 叶 可 以 转动 角度 进行 调节 
进口 
oan ( R suction direction 风机 进口 法 兰 的 方向 和 位 置 
出 口 
气 ) 方向 (H discharge direction 风机 出 口 法 兰 的 方向 和 位 置 
. 从 原 动 机 端 看 ， 叶 轮 旋转 的 方向 与 时 针 转 动 的 方向 
顺 时 针 旋 转 | clockwise f 
一 致 
闭 时 针 旋转 | anticlockwise 从 原 动 机 端 看 ， 叶 轮 旋转 方向 与 时 针 转 动 的 方向 相反 
悬臂 式 overhang type 叶轮 安装 在 轴 伸 端 ， 轴 承 布置 在 叶轮 的 一 侧 
IIKI center impeller 在 轴 的 两 个 支承 点 之 间 安 装 叶轮 
轴 系 shafting 日 联 轴 器 联 起 来 的 两 个 以 上 旋转 部 件 组 成 的 旋转 体 
轴 向 推力 axial thrust 风机 的 气动 力 和 传动 装置 所 产生 的 轴 向 力 的 矢量 和 F, N 
单 吸 入 single-suction type 气流 由 叶轮 的 一 侧 进 入 离心 式 叶轮 
IKA double-suction type 气流 由 叶轮 的 两 侧 进 入 离心 式 叶轮 
低压 离心 通 风机 进口 为 标准 空气 条 件 ， 通 风机 全 压 pr < 1kPa 的 
low pressure centrifugal fan _ 
风机 离心 通风 机 
PERD 风机 进口 为 标准 空气 条 件 ， 通 风机 全 不 为 IkPa < py 
middle pressure centrifugal fan 
风机 <3kPa 的 离心 通风 机 
高 压 离 心 通 风机 进口 为 标准 空气 条 件 ， 通 风机 全 压 为 3kPa < Pr 
high pressure centrifugal fan _ 
风机 <15kPa 的 离心 通风 机 
低压 轴 流 通 UILEN ARES ARRE, AAIEN pa < 
low pressure axial fan a 
风机 0. 5kPa 的 轴 流 通风 机 
高 压轴 流通 ai 风机 进口 为 标准 空气 条 件 ， 通 风机 全 压 为 0.5kPa < 
风机 igh pressure axial fan pa < 15kPa 的 轴 流 通风 机 
. 以 分 米 度 量 的 通风 机 叶轮 叶片 外 径 值 。 例 如 Nol5, 
机 号 size a N o 
即 叶 轮 外 径 为 15dm 














气流 沿 着 多 叶 叶 轮 半径 方向 从 








+ 轮 的 一 侧 进入 叶轮 ， 




























































































流通 风机 | cross flow fi a 
0 id 穿 过 叶轮 ， 从 叶轮 的 另 一 侧 流出 的 离心 通风 机 
对 旋 通 风机 contrarotating axial fan 由 旋转 方向 相反 的 两 个 叶轮 所 组 成 的 轴 流 通风 机 
JJI E l a I 
T a meridionally accelerated axial fan 叶轮 流 道 中 气流 的 子午 速度 逐渐 增 大 的 通风 机 
流通 风机 
多 叶 通 风机 | multiblade fan 叶片 数 很 多 的 ， 前 向 叶片 的 离心 通风 机 
电动 机 直 联 ! . ee 
型 (A) motor directly driven type A 型 : 风机 的 叶轮 直接 安装 在 电动 机 轴 上 
带 传动 型 belt driven type 通过 带 和 带 轮 驱 动 的 风机 
B 型 B 型 : 带 轮 在 两 轴承 中 间 ， 叶 轮 悬 臂 安 装 
cm CAN, ARDENTER, MAET RTEA 
的 另 一 端 
E 型 E 型 : 带 轮 悬 壁 安装 ， 叶 轮 安装 在 两 轴承 之 间 





















































































































































































































































































































































































































































第 1 章 概 述 . 17. 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
联 轴 器 传动 型 | drive type with coupling 电动 机 与 风机 用 联 轴 器 连接 驱动 
D 型 D 型 : 叶轮 悬臂 安装 
F 型 F 型 : 叶轮 安装 在 两 轴承 之 间 
= H 塔 和 有 Dr I 
通 铀 流 axial fan for cooling 于 冷却 塔 的 轴 流 通风 机 
. 于 火力 发 电厂 为 锅炉 配套 的 通风 机 ， 有 送 风 机 、 
电站 通风 机 fan for power station Š 
引 风机 等 
矿井 通风 机 fan for mine ventilation 矿井 主 巷 道 通风 用 的 通 风机 ， 通 常安 装 在 地 面 
矿 并 局 部 通 local ventilation fan 于 矿井 采掘 工作 面 等 局 部 区 域 通风 的 通风 机 
风机 
a 
纺织 铀 流通 axial fan for textile factory 纺织 车 间 通 风 用 的 轴 流 通风 机 
风机 
A hh 7 ñ 
隧道 铀 流通 axial fan for tunnel ventilation 于 隧道 通风 的 轴 流 通风 机 
风机 
离心 通 PEP _ 
高 温 离心 通 centrifugal fan for high temperature 输送 介质 气体 的 温度 高 于 250°C 的 离心 通风 机 
人 外 小 1 
排 尘 离心 通 centrifugal fan for extraction dust 用 于 除尘 装置 的 离心 通风 机 
风机 
煤 粉 离心 通 
N centrifugal fan for coal conveyance 于 输送 煤 粉 的 离心 通风 机 
风机 
屋顶 通风 机 | roof extraction fan 为 建筑 物 或 厂房 通风 换 气 而 装 设 在 屋顶 的 通风 机 
访 爆 通风 机 在 防爆 区 域 使 用 的 通风 机 ， 当 其 转子 和 定子 碰 擦 时 ， 
pJ) \ anti-e > fan r. a 
a D 不 允许 产生 火花 
叶 形 profile 沿 主 气流 的 流动 方向 叶片 横 截 面 的 形状 
WE rh Zk camber line 翼 形 的 凸 面 与 凹面 之 间 内 切 圆 中 心 的 连 线 
s g J rh 20 BN ya sa, AIR Ez K Uq X; UJ J 38 JÉ [1181 
ECA chord 38: ae 
BJUJZKAR2F3Z o FESAI A FE 
izk chord length IEIZ BJ < JE b mm 
前 缘 点 leading edge point 慢 蓄 的 前 端点 
后 缘 点 trailing edge point 翼 弦 的 后 端点 
弯 度 camber JE ri 2R 2138222 |a] ñu i 5 f mm 
最 大 弯 度 maximum camber 弯 度 的 最 大 值 fuax | mm 
Es. AR 度 yA , . 
m RAI E f maximum camber position Wr 38 92 J [u] š RAE JSE F ER AAE A a mm 
相对 弯 度 camber ratio 弯 度 与 弦 长 之 比 : f= = 二 f 
叶片 厚度 blade thickness 叶 形 内 切 圆 直径 c P 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































. 18 - 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
最 大 叶片 厚 
度 maximum blade thickness 叶片 厚度 的 最 大 值 Cmax | mm 
p 
最 大 厚度 位 T 
= ü iii maximum thickness position EASE EKR Ej 32 IJ 2 sa, E 34.52 RAE ES e 
相对 厚度 blade thickness ratio 厚度 与 弦 长 之 比 : C= £ C 
前 缘 方向 directional angle of leading edge 前 缘 点 处 辟 形 中 线 的 切线 与 辟 弦 间 的 夹 X, (°) 
后 缘 方 向 directional angle of trailing edge JE AANE PRAU Ej 2 sZ E HAE X, (°) 
REE camber angle of airfoil Oc = X, + X, bc (°) 
叶 栅 额 线 frontline of caseade 叶 栅 的 前 缘 点 (或 后 缘 点 ) 的 连 线 
进口 气流 inflow angle 进口 气流 相对 速度 与 叶 栅 额 线 的 夹 Bi (°) 
出 口气 流 discharge angle 出 口气 流 相对 速度 与 叶 栅 额 线 的 夹 B, (°) 
进口 几何 角 | inlet geometrie angle 前 缘 点 的 中 线 切线 与 叶 栅 额 线 夹 角 Bia (°) 
出 口 几何 outlet geometric angle 后 缘 点 的 中 线 切 线 与 叶 顶 额 线 夹 Baa CSA 
叶片 安装 blade stagger angle 在 某 一 外 圆 上 ， 外 弦 与 叶 栅 额 线 的 夹 角 0 (°) 
IJE 225 airfoil stagger angle 在 某 一 外 圆 上 ， 内 弱 与 叶 顶 额 线 的 夹 角 9 和 C) 
进口 几何 角 与 进口 气流 角 之 差 
进口 冲 角 attack angle ' i (°) 
i=Bis -Bi 
出 口 几何 角 与 出 口气 流 角 之 差 
byar A napua o 
流落 后 diviation angle ó ce) 
i š ô =b -P2 
气流 折 转 EEE IE i 出 口气 流 角 与 进口 气流 角 之 差 Ap 
VRE ow dellection angle 
i AB =B, -Bh 
HHE pitch of cascade 在 圆周 方向 叶 栅 中 两 相 邻 叶片 对 应 点 间 的 距离 t mm 
栅 距 与 弦 长 之 比 
相对 栅 距 pitch-chord ratio t t 
b. 
相对 栅 距 的 倒数 
稠度 solidity of cascade b Z 
ey 
叶片 高 度 blade height 轴 流 风机 气流 通道 内 叶片 的 径 向 尺寸 l mm 
叶片 高 度 与 其 弦 长 之 比 
展 弦 比 aspect ratio l À 
人 = 一 
b 
轮 载 比 boss ratio 轴 流 式 风 机 轮 载 (或 转载) 的 外 径 与 叶轮 外 径 之 比 d 
直径 比 diametral ratio 盘 、 简 状 零件 的 内 径 与 其 外 径 之 比 t 
跨 距 span 转子 两 径 向 轴承 中 点 间 的 距离 Ë mm 
离心 - 轮 出 口 宽 Z 与 出 口 直径 2 
sss BOADE 19EJE b, 与 出 口 直径 D, 之 比 
. relative width = b b, mm 
相对 宽度 六 =>. 




















































































































































































































( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
叶片 频率 blade frequency 二 片 的 固有 振动 频率 Hz 
nH cascade 相同 波形 的 叶片 其 对 应 点 距离 相等 排列 的 部 件 
环形 时 ee 两 个 无 限 接近 的 同心 圆柱 面 截取 的 轴 流 风机 的 动 
WE 叶 机 或 静 叶 机 图 形 
平面 叶 才 plane cascade 环形 叶 栅 在 平面 上 展开 所 得 到 的 图 形 
离心 J HF £ FER I M Ai E 得 J šI Ai 
Kana a n 风机 的 叶轮 在 垂直 于 主轴 的 平面 上 切 得 的 剖面 
图 形 
HAJH in-line cascade 二 栅 额 线 为 直线 的 叶 栅 
zx pna EAP 组 成 叶 栅 的 叶 形 尺寸 沿 叶片 高 度 变 化 的 ， 叶 栅 内 的 
空 pesa 气流 为 空间 流动 的 实际 叶山 
为 减少 叶轮 进口 处 对 气流 的 阻塞 ， 其 进口 处 相 
ILF HH double cascade 为 ü: s; s 
隔 地 将 叶片 切 短 ， 长 短 叶片 相间 构成 的 叶 栅 














S, 相对 流 面 


Š, relative stream surface 























轨迹 所 形成 的 流 面 


跨 叶 片 相对 流 面 。 在 叶 顶 前 或 叶 栅 中 某 一 与 主轴 村 
直 的 平面 上 两 叶片 间 的 一 段 圆 弧 上 流体 质点 相对 流动 


二 








S, 相对 流 面 


S, relative stream surface 
































轨迹 所 形成 的 流 面 














蜂 盘 盖 相 对 流 面 。 在 叶 栅 前 或 叶 栅 中 某 一 经 过 轴线 
的 径 向 平面 上 盘 盖 间 某 一 半径 上 流体 质点 的 相对 流动 











气体 分 子 的 体积 ， 


分 子 间 的 作用 力 可 以 忽略 不 计 ， 














理想 气 srfect gas 
| 满足 pV= RT 状态 方程 的 气体 
实际 气体 不 能 按理 想 气 体 状 态 方程 进行 热力 计算 的 气体 而 满 
未 real gas 
u i JE pV = ZRT 状态 方程 的 气体 
标准 大 气 standard atmosphere 海拔 为 H(km) 时 由 下 列 式 子 表示 大 气 的 温度 ¿U G) 





tı =tọ -6.5H 


- = (1 -0.02257H)5 256 
Po 


也 =- (1 -0.02257H)* %6 
Po 
4 H > 11km 时 
t = -56.5°C 


Pa s 1. 266e -0 15784 
Po 


P_ _ | 684e 0.157858 
Po 
常数 。 
JK “O” 为 海平 面 参数 ， 即 
to =15°C 
po = 101. 3kPa 





AP e 


























po = 1. 225ks/m° 


绝对 压力 p(kPa KÆRE p(kg/m?) `4 H<11km 时 ) 











.20 . 


通风 机 实用 技术 手册 










































































































































































































































































































































































( 续 ) 
术 i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
不 含有 水 蒸气 的 空气 ， 即 当 相对 分 子 质量 为 28. 966; 
干 空气 dry air 气体 常数 为 287J]/kg. K; 温度 为 0"C; 压力 为 98. 1kPa 
时 ， 密 度 p =1.293ke/m° 
湿 空 气 moist air 含有 水 蒸气 的 空气 
(通风 机 的 ) u 压力 为 101. 3kPa 温度 为 20*C， 相 对 湿度 为 50% 的 空 
U. standard condition 
标准 状态 气 状态 
标准 空气 standard air 标准 状态 的 空气 ， 其 密度 p=1. 20kg/m? 
当 介质 的 气 液 两 相差 异 完全 消失 时 这 一 状态 就 是 临 
2 Z= FT = 
临界 压力 critical pressure I 、 二 P Po kPa 
界 状 态 ， 其 对 应 的 压力 为 临界 压力 
临界 温度 critical temperature 临界 状态 对 应 的 温度 Ta K 
气体 压力 与 其 临界 压力 的 比值 
对 比 压力 contrast pressure p Pe 
入 三- 二 二 
Pa 
气体 温度 与 其 临界 温度 的 比值 
对 H Á 温度 contrast tempreture T= T T. 
°” T. 
马赫 数 Mach number 气流 速度 与 当地 声速 之 比 M 
叶片 最 大 的 圆周 速度 与 这 一 级 叶片 进口 气体 状态 的 
周 速 马赫 数 peripheral Mach number EN 5 ü B ` 
声速 之 比 
与 汤 涌 省 Z= 2: xk RE Z| HD Eo H SE 2: f 
气流 通道 中 某 一 点 气流 速度 达到 当地 声速 时 来 流 的 
临界 马赫 数 | cristical Mach number H Ee 的 M. 
马赫 数 
加 表征 粘性 流体 流动 状态 的 无 因 次 的 准则 数 ， 是 粘性 
雷诺 数 Reynolds number 、 Ae sa I Re 
流体 流动 相似 的 判定 准则 之 一 
周 速 雷诺 数 peripheral Reynolde number 周 速 雷诺 数 由 下 式 表 示 : R om = = 
临界 雷诺 数 | critical Reynoldsnumber 流体 由 层 流 变 为 亲 流 时 的 雷诺 数 Re. 
Ps 风机 的 种 类 、 结 构 型 式 、 规 格 及 比 转速 等 ， 确 定 
村 性 characteristic Z s x 
风机 的 性 能 及 特征 条 件 的 无 因 次 参数 
寺 性 曲线 characteristic curve 表示 风机 特性 的 曲线 
on 在 一 定 的 条 件 下 风机 的 大力， 机 功率 ， 效 率 、 噪 声 
+E performance a ES 
等 与 流量 之 间 的 关系 
生 能 参数 performace parameter 表征 风机 性 能 的 诸 参 数 
生 能 曲线 perfermance curve 表示 各 性 能 参数 之 间 关 系 的 曲线 
无 因 次 性 能 
曲线 dimenslonless performance curve 无 因 次 参数 表示 的 风机 性 能 的 曲线 
计算 性 能 "nes 
线 j predicted performance curve 理论 计算 方法 求 得 的 性 能 曲线 
管 网 特性 network characteristic 流 经 管 网 的 气体 流量 与 管 网 阻力 之 间 的 关系 
f ~o 风机 运行 时 在 其 进口 法 兰 处 气体 的 总 压 、 总 温 、 流 
进口 条 件 suction condition 区 n 3 " 
量 、 介 质 组 分 等 参数 的 总 称 
容积 流量 volume capacity 单位 时 间 通 过 风机 流 道 某 一 截面 的 气体 容积 q. | m/s 
质量 流量 mass capacity 单位 时 间 通 过 风机 流 道 某 一 截面 的 气体 质量 qa | kg/s 











































































































































































































































































































第 1 章 概 述 “21 ， 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
H- . io 风机 运行 时 在 其 出 口 法 兰 处 气体 的 静 压 、 温 度 、 流 
出 口 条 件 discharge condition m. 介质 组 分 等 参数 的 总 称 
升 压 pressure rise 风机 的 出 口 与 进口 的 全 压 差 Ap kPa 
气体 被 压缩 后 的 压力 p, 和 被 压缩 前 的 压力 p 之 比 : 
压力 比 pressure ratio p: E 
Pı 
表征 流量 大 小 的 特征 速度 与 圆周 速度 之 比 。 可 表示 
流量 系数 capacity coefficient Yy- x y 
u 
相对 速度 relative velocity 叶轮 的 叶片 流 道中 气流 质点 相对 流 道 壁面 的 速度 10 m/s 
、 转子 上 某 一 点 的 切线 速度 ， 
圆周 速度 peripheral velocity u m/s 
u; = Or, 
绝对 速度 E ES 旋转 叶轮 流 道中 运动 的 气流 质点 相对 静止 坐标 的 速 y 
二 度 ， 等 于 相对 速度 与 圆周 速度 的 矢量 和 ° | "` 
未 度 二 角形 TEETE 旋转 叶轮 流 道 中 某 一 气流 质点 的 圆周 速度 ， 相 对 速 
1 还 反 二 Z veloclty trangle 
s. 度 和 绝对 速度 矢量 构成 的 三 角形 
轴 向 速度 axial velocity 气流 质点 速度 的 轴 向 分 量 Ce m/s 
向 速度 radial velocity 气流 质点 速度 的 径 向 分 量 c. m/s 
切 向 速度 tangential velocity 气流 质点 速度 的 切 向 分 量 Cu m/s 
子午 速度 meridional veloeity 气流 质点 速度 在 子午 面 上 的 分 量 Cm m/s 
比 转速 specific speed 鼓风机 ， 压 缩 机 的 比 转速 : 
4,12 
a= ey. e 
通风 机 比 转速 表示 为 k 
a qg? 
. (K, ` PF ) ya 
叶轮 出 口 绝对 速度 的 切 向 分 量 与 叶轮 圆周 速度 之 比 
周 速 系数 coefficient of peripheral velocity "m Can Pau 
2u = u 
o 离心 式 叶 轮 出 口 部 分 的 气流 角 澡 后 于 叶片 几何 角 的 
滑动 slip 
现象 
离心 式 叶轮 出 口 处 气体 绝对 速度 切 向 分 量 的 实际 值 
C3. 与 理论 值 C, , (无 限 多 叶片 叶轮 气体 出 口 速 度 的 
滑动 系数 论 值 C... ( 轮 气 体 速度 的 切 
C, 
向 分 量 ) 之 比 即 ; £ = — 
反作用 度 degree of reaction 气体 在 叶轮 中 得 到 的 静 压 能 和 理论 全 压 能 之 比 O 
机 械 损失 iei 功率 传递 过 程 传动 部 件 (如 齿轮 、 轴 承 、 联 轴 器 等 ) 
页 mechanical loss _ 
运转 时 的 摩擦 损失 
管 网 损失 network loss 管 路 中 介质 流动 时 的 摩擦 损失 、 局 部 损失 等 的 总 称 
SË, pR + 人 
PERE iae n 压 流 道中 的 流动 产生 旋涡 分 离 而 引起 的 
DEN 


































































































































































































































































































































































































































































































. 22: 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
术 i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
tas oek “时 硼 进口 处 因 气流 角 与 进口 几何 角 不 一 致 ， 使 气流 
速度 突变 而 产生 的 损失 
摩擦 损失 friction loss 气流 与 流 道 壁面 的 摩擦 而 产生 的 损失 
流动 损失 flow loss 气流 在 流 道中 流动 的 全 部 损失 之 和 
叶轮 旋转 时 轮 盘 的 外 表面 (离心 式 叶 轮 包括 轮 盖 、 
轮 阻 损失 | disc friction loss 轮 盘 的 外 侧面 、 轮 缘 部 分 等 ) 旋转 时 与 周围 气体 摩擦 
产生 的 损失 
二 次 流 secondary flow 与 主 气 流 方向 不 一 致 的 流动 
潜流 drowned flow 气流 流 经 叶片 顶部 间隙 ， 从 高 压 侧 向 低压 侧 的 流动 
泄漏 leakage 在 机 组 的 各 间隙 处 ,介质 从 高 压 侧 向 低压 侧 回 流 
内 泄漏 inner leakage 在 机 壳 内 气流 经 各 间隙 由 高 压 向 低压 的 回流 
外 泄漏 extra leakage 经 风机 的 轴 端 处 由 机 壳 内 向 大 气 的 泄漏 
泄漏 损失 leakags loss 由 泄漏 而 造成 的 损失 
泄漏 系数 | leakage factor 气体 的 泄漏 量 与 流 经 叶轮 的 有 效 流量 之 比 ， 通 风机 局 
用 容积 流量 计算 ， 鼓风机、 压缩 机 用 质量 流量 计算 
轮 阻 系数 factor of disc friction 叶轮 的 轮 阻 损失 与 理论 能 量 头 之 比 Bar 
计 入 流动 损失 、 汇 漏 损失 、 轮 阻 与 热 交 换 损失 后 ， 
内 功率 inner power 传 给 气体 的 有 效 功率 鼓风机 、 压 缩 机 的 内 功率 即 由 理 | Pa | kW 
论 能 量 头 确定 的 功率 
内 效率 inner efficiency 有 效 功 率 与 内 功率 之 比 Nin 
轴 功 率 shaft power 驱动 风机 主轴 的 功率 Pa | kW 
装置 轴 功 率 | shaft power of plant 原 动 机 的 输出 功率 Pa | kW 
RRE sasa MEER ENRE, espinas Un " 
装置 轴 功 率 之 比 
机 械 效率 mechanical efficiency 风机 内 功率 和 风机 轴 功 率 之 比 Nmo 
装置 效率 plant efficienty 风机 的 轴 功 率 和 装置 轴 功 率 之 比 np 
二 轮 与 轴 过 盈 配 合 构成 的 转子 ， 当 其 转速 升 高 到 某 
松动 转速 loose speed 一 定 值 时 叶轮 内 和 孔 与 轴 表 面 的 径 向 压 紧 力 等 于 零 ， 轴 | m | rmin 
与 叶轮 松动 而 无 法 传递 转 矩 的 转速 
临界 转速 deiga 与 转 了 展 动 的 加 有 频 AAA 同 区 
的 振 型 ， 有 第 一 临界 转速 ， 第 二 临界 转速 等 
弯 振 lateral vibration 转子 旋转 时 ， 与 轴线 垂直 方向 的 振动 
ik torsional vibration 转子 旋转 时 因 扭 曲 变形 引起 的 圆周 方向 振动 
回转 效应 人  MRERRRNRT, BANI TAKILIR 
动 以 外 ， 还 绕 着 其 轴承 中 心 旋转 的 进 动 现象 
工作 面 pressure surface 气流 流 经 叶片 ， 压 力 较 高 的 侧面 
非 工作 面 suction surface 气流 流 经 叶片 ， 压 力 较 低 的 侧面 
旋 续 脱 流 oe 叶林中 由 于 局 部 气流 脱离 旋涡 团 向 相 邻 的 叶片 流 道 
转移 的 现象 
旋转 脱 流 点 | point of rotating stall 风机 的 叶 栅 中 出 现 旋转 脱 流 现象 时 的 工 况 点 







































































































































































































































































































































































































































































Bi 概 述 . 23 . 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
风机 与 管 网 联合 工作 ， 当 流量 减少 到 一 定 值 时 ， 风 
喘 振 surge 机 与 管 网 出 现 大 幅度 低频 率 的 气流 脉动 ， 机 组 振动 急 
增 的 现象 
MIRAA surge point 风机 发 生 喘 振 时 的 工 况 点 
MIRT surge limit 不 同 转速 的 性 能 曲线 上 喘 振 点 的 联 线 
自动 模 化 ee 本 当 某 相似 准则 数 超过 某 一 定 值 (临界 值 ) 模 化 计算 
人 时 就 可 以 不 考虑 该 准则 的 影响 
几何 相似 RAI Ea 不 同 风 机 流 道 所 有 几何 尺寸 (包括 表面 粗糙 度 ) 对 
eometric similari 
` 7 应 值 之 比 相等 
运动 相似 moving similarity 不 同 风 机 流 道中 各 对 应 点 的 速度 图 形 相 似 
站 同 风机 流 道中 对 应 点 上 性 司 的 等 -> 
动力 相似 nenday 不 同 风机 流 道中 对 应 点 上 性 质 相 同 的 力 比 值 相等 方 
向 相同 
相似 设计 similar design 根据 相似 理论 作 设 计 
sa a. 当 不 能 完全 满足 相似 条 件 时 ， 必 须 保证 最 主要 的 一 
近似 相 以 approximatc similarity 些 相似 准则 得 到 满足 
寺 征 尺寸 characteristic dimension 表示 风机 规格 或 流 道 几何 特征 的 代表 性 尺寸 
忆 寸 效应 根据 相似 理论 设计 风机 时 ， 由 于 实物 与 模型 的 几何 
AX) size eliec 
ii 尺寸 不 一 样 使 两 者 性 能 不 完全 相似 的 现象 
在 增 速 流动 中 ， 当 流量 增 大 至 某 一 定 值 时 ， 在 流 道 
r IË choking 的 某 一 截面 处 气流 速度 达到 声速 ， 这 时 流 道 中 的 气流 
速度 就 不 再 可 能 增 大 ， 流 量 也 达到 最 大 值 
对 数 性 能 
线 T E ñE li log performance curve 对 数 坐 标 表 示 的 通风 机 性 能 曲线 
先 择 性 能 某 一 系列 通风 机 在 不 同 转 速 时 在 稳定 工作 区 域内 大 
selected performance curve 于 等 于 最 高 效率 的 90% 的 不 同 机 号 性 能 参数 ， 叶轮 直 
i 径 等 参数 标 在 同一 对 坐标 中 ， 供 选 型 用 的 曲线 
系列 综合 性 将 同一 系列 不 同 机 号 不 同 转速 通风 机 的 性 能 参数 标 
I complete performance curve E 、 
能 曲线 在 同一 坐标 系 中 的 曲线 
EF 
"i RIIE aerodynamic schema 叶轮 外 径 比值 的 百分数 标注 的 通风 机 结构 简 图 
通风 机 静 压 | static pressure of fan 通风 机 全 压 与 通风 机 动 压 之 差 Pst Pa 
通风 机 动 压 | dynamic pressure of fan 通风 机 出 口 截面 平均 速度 的 动 压 Pay Pa 
通风 机 全 压 | total pressure of fan 通风 机 出 口 截 面 与 进口 截面 的 全 压 差 Pr Pa 
清史 x 
s: 机 有 效 effective power of fan j 通 风机 全 压 (或 静 压 ) 确定 的 通风 机 的 功率 P, kW 
BRIER] fi APE 所 通风 机 装置 的 通风 机 全 压 CHERIE) 确定 | P | y 
effective power of fan plan F 
有 效 功率 a P 的 通风 机 的 功率 ` 













































































































































































' 24 - 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
Ñ im 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
由 通风 机 静 压 计算 的 功率 与 风机 轴 功 率 之 比 ， 可 由 
静 压 效率 efficiency of static pressure TP Ns 
YY, 
Nsp = ) 
由 通风 机 静 压 计算 的 功率 与 内 功率 之 比 ， 可 由 下 式 
表示 
静 压 内 效率 | inner efficiency of static pressuer í yr NF -in 
NSF. in = A = 
通风 机 的 有 效 功 率 与 风机 轴 功 率 之 比 ， 可 由 下 式 芭 
全 压 效率 efficiency of total pressure E Pag Nip 
Np 三 À 
通风 机 的 全 不 pi 与 [> k 比 
全 压 系数 coefficient of total pressure K.p wy 
通风 机 的 更 不 pw 与 (Pe jet 
静 压 系数 coefficient of static y K. ` Par Ps 
计 和 流动 损失 和 泄漏 损失 ， 单 位 时 间 里 传 给 气体 的 
有 效 功 ， 可 以 表示 为 
内 功率 pressure inner power A P. kW 
Pa = T 
Nin 
通风 机 的 内 功率 系数 可 以 表示 为 
内 功率 因数 | coefficient of inner power t = 2P;, A 
in Gi p. 
定子 stator 风机 本 体 非 旋转 部 件 的 总 称 
风机 本 体 旋转 部 件 的 总 称 。 例 如 由 主轴 、 叶 轮 等 构 
转子 rotor 本 
成 的 部 件 
. 包容 了 转子 的 壳 体 。 它 的 部 分 内 壁面 亦 构成 气流 通 
机 壳 casing 有 
道 的 部 件 
上 机 壳 casing upperhalf 机 壳 的 水 平 前 分 面 以 上 的 部 分 
FELE casing lowerhalf 机 壳 的 水 平 剖 分 面 以 下 的 部 分 
轴承 bearing 确定 轴 相 对 于 其 他 机 械 零 、 部 件 转动 位 置 用 的 支承 
ENA 安装 轴承 ， 并 能 提供 或 储存 适当 的 润滑 剂 〈 借 助 油 
7K#B bearing housing u T 
48) 的 壳 体 


























































































































































































































































































































































































































第 1 章 概 述 + 25 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
在 支承 负荷 和 彼此 相对 运动 的 零件 间作 深 动 运动 的 
e 轴承 ， 它 包括 有 滚动 的 零件 和 带 或 不 带 隔离 或 引导 件 
i s 的 滚动 体 组 ， 可 用 于 承受 径 向 、 轴 向 或 径 向 与 轴 向 的 
联合 负荷 
滑动 轴承 sliding (plain) bearing 仅 发 生 滑 动 摩擦 的 轴承 
径 向 轴承 journal bearing 承受 径 向 (E EL T e kt Zk) 载荷 的 轴承 
推力 轴承 thrust bearing 承受 轴 向 载荷 ( 沿 着 或 平行 于 旋转 轴线 ) 的 轴承 
径 向 推力 轴 EROR 
承 Í thrust-journal bearing 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 轴承 
自 润 滑 材 料 制 成 或 预先 充 以 润滑 剂 后 密封 起 来 长 
润滑 轴承 | self-lubricating bearin 
iii S 期 使 用 ， 因 而 工作 时 不 加 润滑 剂 的 滑动 轴承 
轴 端 密封 shaft and seal part 在 轴 的 贯穿 机 壳 的 部 位 设置 的 密封 
EEH d 梳 齿 形 片 及 与 其 相配 的 密封 套 构 成 的 曲折 形 节 流 
wE abyrinth seal 膨胀 通道 的 装置 
至 少 一 对 垂直 于 旋转 轴线 的 工作 面 在 流体 压力 和 
补偿 机 构 直 或 磁 E 以 2 ak 
机 械 密封 mechanical seal th (或 磁力 ) 的 A i A 
配合 下 保持 贴 合 与 相对 滑动 面 构 成 的 防止 流体 泄漏 的 
装置 
气 封 gas seal 利用 充 加 气体 与 机 壳 中 气体 的 压 差 进行 密封 的 部 件 
水 封 water seal 利用 液 位 差 封 住 机 壳 中 的 压力 气体 的 部 件 
抽 气 密封 draw gas seal 利用 抽 气 器 将 风机 外 泄漏 的 气体 抽 到 室外 的 部 件 
当 流 体 流 经 一 缩放 型 截面 的 通道 时 在 其 通 流 截面 最 
抽 气 器 drawer 小 的 部 位 液体 的 流速 最 高 面 压 力 最 低 ， 利用 低压 区 抽 
吸 气 体 的 部 件 
在 轴 的 外 伸 部 ， 贯 穿 机 壳 的 部 位 设置 填料 函 并 充 以 
TERE acking seal 
ME TnS HOB, BEDEA AEAN 
1 f 装 有 叶轮 ， 有 时 还 有 轴 套 、 平 衡 盘 联 轴 器 等 部 件 并 
主轴 main shaft ne 
传递 动力 的 和 
离心 式 叶 轮 由 轮 盖 、 叶 片 、 轮 盘 等 构成 ; 轴 流 式 叶 
叶轮 impeller 轮 由 动 叶 、 轮 载 等 构成 。 旋 转 时 气体 在 其 通道 中 获得 
叶片 传递 的 能 量 
轮 盖 shroud cover 离心 式 叶 轮 的 气体 进口 侧 与 叶片 连接 的 盘 状 零件 
saan 离心 式 叶 轮 中 与 轴 盘 或 轴 相 连 ， 固 定 叶 片 的 盘 状 零 
轮 盘 main disc 
件 
轴 盘 boss 离心 式 叶 轮 中 连接 主轴 与 轮 盘 的 部 件 〈 或 零件 ) 
轮 载 hub 轴 流 风机 中 与 叶片 和 轴 相 连接 的 部 件 
ss 离心 式 叶轮 进口 部 位 ， 为 提高 轮 盖 强度 或 与 进口 密 
人 i 封 相配 合 的 零件 


























































































































































































































































































































































































































. 26 ` 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
术 i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
闭 式 叶轮 closed impeller 由 轮 盘 、 轮 盖 与 叶片 构成 的 部 件 
半 开 式 叶 轮 | semi-open impeller 没有 轮 盖 的 离心 式 叶轮 
开 式 叶轮 open impeller 没有 盖 盘 与 轮 盘 ， 仅 有 叶片 与 轴 盘 的 离心 式 叶轮 
叶片 blade 与 气流 互相 作用 ， 进 行 能 量 传递 或 转换 的 片 状 零件 
动 叶 rotary blade 轴 流 风机 转子 上 的 叶片 
静 趾 stationary blade 轴 流 风机 中 安装 在 定子 或 机 壳 上 的 叶片 
ee 作 改 变 气流 方向 ， 以 改变 风机 性 能 的 叶片 装置 ， 
5 guide vane 是 静 叶 的 一 种 
前 向 叶片 forward curved blade 叶片 出 口 几 何 角 大 于 90° 的 离心 式 叶轮 叶片 
径 向 叶片 radial blade 叶片 出 口 几何 角 等 于 90° 的 离心 式 叶轮 叶片 
后 向 叶片 backward curved blade 叶片 出 口 几 何 角 小 于 90° 的 离心 式 叶轮 叶片 
三 元 叶片 three-dimensional blade 按 三 元 流动 理论 设计 的 、 形 状 呈 空间 扭曲 形 的 叶片 
= FERF ĠO ERAI, Wa Ciesa Jy nl, l 
到 弧 叶 片 curved blade PEES ` ; s: 
弧 可 以 是 等 半径 的 或 是 不 同 的 曲率 半径 
波形 叶片 airfoil blade 二 形 为 机 翼 形 的 叶片 
平板 叶片 plate blade 二 形 的 中 心 线 是 直线 ， 截 面 为 等 厚度 的 叶片 
不 扭曲 叶片 | straight blade 通风 机 中 沿 叶片 高 度 各 截面 不 扭曲 的 叶片 
挠 性 转子 flexible rotor 工作 转速 高 于 第 一 阶 临 界 转 速 的 转子 
刚性 转子 Tigid rotor 工作 转速 低 于 第 一 阶 临 界 转速 的 转子 
改变 气流 方向 的 静 叶 栅 ， 在 轴 流 风 风 机 中 按 其 与 叶 
SET fir guide vane unit 轮 的 相对 位 置 ， 可 分 为 前 导 流 器 中 间 导 流 器 和 后 导 流 
器 
HEE j si 改变 进入 叶轮 的 气流 方向 的 部 件 ， 它 可 分 为 径 向 调 
站 lide vane controller 
j 节 器 和 轴 向 调节 器 
¿= yL `£ Jr [3] R 2JJ BJ EJ 35 38 n]: E SJ SEL TR] B 
径 向 调节 器 | radial guide vane controller Kua Pb pi h anh y E H 
构成 
轴 向 调节 门 | axial guide vane controller 气流 沿 风机 轴线 方向 流动 的 调节 器 
punong i 装 在 叶轮 后 面 ， 将 气流 的 部 分 动能 转换 成 压力 能 的 
扩 压 器 diffuser pe x 
部 件 ， 包 括 叶 片 扩 压 器 和 无 叶 扩 压 器 
o | 将 气体 从 管 网 或 中 间 冷 却 器 引入 时 轮 的 部 件 ， 是 机 
进 气 室 suction box z 
过 的 一 部 分 
山寺 1 将 叶轮 或 扩 压 器 出 口 的 气体 引 到 风机 本 体外 面 去 的 
元 sero 
ʻ ° 部 件 ， 通 常 是 螺旋 形 的 壳 体 
支 腿 support 机 壳 上 用 以 支撑 风机 H 身 重 量 , 机 壳 定 位 的 部 分 
ma E 安放 并 固定 风机 、 变 速 器 、 原 动机 等 的 部 件 ， 使 各 
部 件 之 间 相 对 位 置 正 确 
公用 底座 soleplate 安放 并 固定 风机 、 变 速 器 、 原 动机 等 的 部 件 
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使 气流 均匀 地 进入 风机 








第 1 章 概 述 . 27. 
( 续 ) 
术 i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
安装 底盘 mounting plate 放 座 和 公用 底座 的 总 称 
热 板 subsoleplate EE (或 整体 底座 ) 与 混凝土 地 面 之 间 的 铁 板 
AE (或 整体 底座 ) 152382 JK AO BR W B: 
jiwa p in RE (或 整体 底座 ) 与 垫 板 之 间 放 置 的 一 组 很 薄 的 
垫 片 ， 用 于 机 组 找 正 
平衡 块 balance weight 平衡 校 验 时 加 在 转子 上 的 重 块 
ah i 主轴 上 用 于 叶轮 轴 向 定位 的 套 简 ， 有 时 其 表面 构成 
— 流 道 的 一 部 分 或 与 密封 配合 工作 
加 强 环 E EAA 为 增强 轴 向 尺寸 较 宽 的 通风 机 叶轮 的 刚度 和 强度 在 
J reinforcing ring 叶片 间 设置 的 圆 环 
叶轮 拉杆 tie rod 离心 通风 机 叶轮 轮 盘 和 轴 盘 间 设 置 的 拉杆 
u i 通风 机 的 主轴 与 轴承 、 轴 承 箱 等 构成 的 支撑 叶轮 ， 
传动 组 transfer unit 
传递 功率 的 部 件 
空心 轴 hollow shaft 中 空 的 轴 ， 通 常 是 焊接 结构 
传动 轴 shaft for transfer power 电动 机 轴 端 与 通风 机 主轴 端 之 间 设 置 的 肌 
蘑菇 置 mushroom hood 屋顶 通风 机 出 口 处 安装 的 蘑菇 状 的 部 件 
指 通风 机 进口 法 兰 处 。 带 辅助 设备 的 通风 机 ， 和 辅助 
通风 机 进口 | fan inlet 设备 的 进口 就 是 通风 机 进口 。 无 机 壳 的 通风 机 以 叶轮 
进口 作为 通风 机 进口 
指 通风 机 出 口 法 兰 处 。 带 辅助 设备 的 通风 机 ， 辅 助 
通风 机 出 口 | fan outlet 设备 的 出 口 就 是 通风 机 出 口 。 无 机 壳 的 通风 机 以 叶轮 
出 口 作为 通风 机 出 口 
收敛 形状 零件 ， 它 与 流 线 蛙 配合 ， 构 成 收敛 的 通道 ， 



























































E 句 进 气 的 * F 上 DEd A 和 流线型 壳 
pau nose fairing 在 轴 向 进 气 的 风机 进口 处 ,与 轮 载 相 接 的 流 线 
体 
出 口 处 与 机 壳 的 简体 的 部 分 、 芯 简 (如 果 有 的 
扩散 器 人 F. 处 与 机 这 的 简体 BA i ( 如果 有 的 
W) 构成 的 扩 压 段 
(扩散 器 


的 ) Gf 


tail fairing 








在 轴 流 风机 级 的 出 口 处 安装 的 流 线 形 锥 体 





为 了 防止 磨损 与 腐蚀 ， 在 

















风机 的 叶片 、 轴 盘 、 蜗 过 
























































衬 板 liie Ga 
ig 或 机 壳 的 侧 板 等 部 位 镶嵌 的 钢板 

为 了 减少 不 均匀 热 胀 的 影响 ， 为 风机 的 对 中 而 设 
ee Pisos 为 了 减少 不 均匀 热 胀 的 影响 ， 为 风机 的 对 中 而 设 轩 

的 支撑 

在 通风 机 进口 设置 的 使 气流 经 拐弯 以 后 按 预先 指定 
进 气 箱 plet Box 的 进 气 条 件 进入 叶轮 的 部 件 。 经 常 还 带 有 调节 器 、 进 

口 消声器 等 

对 产品 质量 进行 全 面 考核 ， 即 对 标准 中 规定 的 技术 
型 式 检验 | type inspection 要 求全 部 进行 检验 ( 必要 时 由 买方 与 卖方 协议 ， 可 增 











加 试验 项 目 ) 































































































































































































































































































































































































. 28 - 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
Ñ i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
出 厂 检 验 shop inspection 产品 交 货 时 必须 进行 的 各 项 试验 
机 械 运 转 试 考核 风机 的 振动 、 轴 承 温度 等 诸 运 行 参 数 的 试验 ， 
mechanical running test Ri ° \ 
验 通常 在 制造 厂 进 行 
asa ss 测定 风机 的 流量 、 进 出 口 压力 、 转 速 、 轴 功率 诸 性 
ee 能 参数 及 噪声 的 试验 ， 在 制造 厂 或 用 户 现场 进行 
戎 核 风机 及 其 所 有 系统 部 件 〈 包 括 隔 声 、 净 化 装置 
功能 试验 functional test 等 ) 的 操作 性 能 ， 通 常 在 用 户 现场 ， 风 机 装置 全 部 安 
装 完毕 后 进行 
见证 检验 witness inspection 有 买方 代表 参加 的 试验 与 检验 
运行 试验 Zl eei 风机 正式 投入 使 用 的 初期 一 段 时 间 里 ， 按 照 用 户 使 
运 ES ield operating tes A EEE 
š a 用 的 实际 条 件 对 风机 各 项 指标 进行 考核 的 过 程 
根据 相似 理论 制造 与 实物 机 器 几何 尺寸 不 同 的 风机 
模 化 试验 modelling test s: 试 其 气动 性 能 ， 或 同一 台风 机 模 似 某 一 特定 
9 运行 条 件 ， 做 气动 性 能 试验 
工 况 点 point of operation 系统 的 阻力 曲线 与 风机 的 压力 -流量 性 能 曲线 的 交点 
¿H Pt | 正常 运行 点 参数 值 的 运 和 
部 分 负荷 | partial Joad 机 组 的 流量 和 压力 未 达到 正常 运 和 数值 的 运行 
状态 
H LERTA ¿IKPA Ps T EEIE 6 EF PE BU E E E Hs 
超速 试验 Qapaq ies 十 轮 或 转子 等 回 转 体 六 高 于 其 正常 转速 的 速度 短 时 
间 运 行 以 考核 其 强度 
当量 转速 as 为 使 试验 时 工 况 与 特定 的 工 况 相似 ， 根 据 相 似 理 论 
eduivalent revolution 
| 计算 确定 的 转速 
. 起 动 前 或 停机 后 用 手动 、 电 动 或 其 他 的 方法 使 转子 
AE barring z x 
缓慢 的 转动 
a. Wu 切断 原 动 机 的 动力 后 (电源 、 气 源 ) 因 惯性 转子 从 
B coast down time 工作 转速 降 至 零 的 时 间 
变 转 速 调节 variable-speed regulating 改变 风机 转速 调节 风机 性 能 的 方法 
进 气节 流 调 | an 改变 进 气 管 节 流 阀 开 度 、 改 变 管 网 阻力 调节 风机 工 
m inlet throttle regulating 况 点 的 方法 
排 气节 流 调 | 。 . je :< JY? 
a discharge throttle regulating 改变 出 气管 路 节 流 阀 开 度 ， 改 变 管 网 阻力 的 方法 
节 
Er 预 旋 调 s£ A EA + VSTE kay 
e inlet pre-whirl regulaing 改变 风机 进口 气流 方向 ， 调 节 风 机 性 能 的 方法 
节 
转动 叶片 调 改变 风机 叶片 ( 动 叶 、 静 叶 ) 安装 角 调 节 风 机 性 能 
rotatable blade 
地 的 方法 
改变 其 他 性 能 参数 (如 压力 ) (Q 
等 流量 调节 | equiflow regulaling Ma 机 流量 不 变 ， 改 变 其 他 性 能 参数 (如 压力 ) 的 调 
T 
HEIRE, Wb Hb HE Sž [流量 ) 的 
等 压 调节 Bl maska dope 风机 的 压力 不 变 ， 改 变 其 他 性 能 参数 ( 如 流量 ) 的 



























































































































































































































































































































































第 1 章 概 述 . 29. 
( 续 ) 
AK i 对 应 英语 定义 或 说 明 符号 | 单位 
3538 1-3 " ü 利用 旁 通 的 管道 使 风机 出 口 的 部 分 气流 返回 风机 的 
ea A -pass regulatin ; EP 
⁄ s 进口 ,改变 主管 路 流量 的 调节 
调节 风机 工 况 所 需要 的 感应 元 件 ， 信 和 号 变换 元 件 ， 
调节 系统 regulating system 传送 元 件 ， Ph 行 机 构 ， 仪表 及 其 油 路 、 气 路 、 电路 系 
统 的 总 称 
联合 运行 combined operating 两 台 以 上 风机 的 串联 或 并 联运 行 
. . 两 台 以 上 风机 的 进出 口 由 气管 路 首尾 依次 相连 后 联 
His ir series operating 了 
mE T 
w | 两 台 以 上 风机 的 进口 与 出 口 分 别 由 气管 路 连接 后 联 
并 联运 行 parallel operating A 
合 运 人 
试验 台 testing bed 专 供 风 机 装置 试验 用 的 装置 和 设备 
REF probe 测量 气流 的 压力 场 、 速 度 场 和 温度 场 的 感受 元 件 
孔 板 orifice plate 安装 在 风 管 中 ， 中 间 有 和 孔 的 盘 状 的 流量 测量 元 件 
加 壁面 里 喇叭 状 的 气流 收敛 元 件 ， 装 在 管 路 中 用 来 测 
贰 嘴 nozzle EL; Ei 
量 流量 
风 洞 =: i 具有 一 定 的 气流 流 场 ， 用 来 对 通 流 部 分 各 元 件 做 静 
i 态 吹 风 试验 ， 研 究 其 气动 性 能 的 试验 装置 
风机 试验 时 进出 口 的 接管 。 用 来 模 化 运行 条 件 并 可 
U) duct 、 
提供 测 点 
风机 安装 过 程 定子 各 零 、 部 件 相 对 于 转子 中 心 作 调 
RIE alignment 整定 位 过 程 ， 风 机 变速 器 (如 果 有 的 话 ) 原 动 机 各 轴 
线 相 对 位 置 调整 、 定 位 过 程 
风机 (不 包括 驱动 机 ) 向 周围 大 气 和 连接 管道 辐射 L, JBA) 
风机 噪声 。 | fan( blower compressor) -noise 。 “| 的 噪声 总 和 ， 一 般 包 括 空气 动力 噪声 和 机 械 噪 声 两 部 了 k 
分 以 A 声 级 或 声 功率 级 表示 v 
改善 旋转 件 的 质量 分 布 ， 以 保证 旋转 件 在 其 轴承 中 
平衡 balancing 旋转 时 因 不 平衡 而 引起 的 振动 或 振动 力 减少 到 允许 范 
围 的 工艺 过 程 
调整 旋转 件 的 质量 分 布 ， 使 在 非 旋 转 状态 下 测 得 的 
静 平衡 static balancing 旋转 件 的 重心 相对 于 其 几何 中 心 的 偏 移 量 小 于 允许 范 
围 的 工艺 过 程 
tatay ; ; 调整 旋转 件 的 质量 分 布 ， 使 其 在 旋转 状态 下 测 得 的 
动 平 衡 dynamic balancing 本 RE 
力 与 力 偶 不 平衡 量 小 于 允许 范围 的 工艺 过 程 
. 在 旋转 件 上 增加 (或 减少 ) 的 质量 ， 用 以 改善 旋转 
配 重 counter weight RE ep i 2 A 
件 的 质量 分 布 ， 使 其 不 平衡 量 减 小 到 允许 范围 之 内 
稳定 工作 区 range of stable operation 制造 厂 允 许 的 风机 运行 的 性 能 范围 
经 济 工作 区 range of economical operation 不 小 于 通风 机 最 高 全 压 效 率 90% 的 运行 范围 
自由 排 气 free delivery 通风 机 的 静 压 (RJE) 等 于 零 的 工 况 点 













































































































































































































































































































































































"30. 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
Ñ im 对 应 英语 定义 或 说 明 TS | 单位 
£H] shut off 通风 机 的 流量 等 于 零 的 工 况 点 
可 提供 测量 段 并 可 模 似 通风 机 运行 条 件 的 试验 装置 ， 
a 它 可 以 是 圆 截 面 或 矩形 截面 。 进 口 风 室 的 截面 积 至 少 
风 室 chamber 二 
是 风机 进口 面积 或 风 简 面积 的 5 倍 ， 出 口 风 室 的 截面 
积 至 少 是 风机 出 口 或 风 简 面积 的 9 ~ 16 倍 
为 控制 被 试验 风机 的 工 况 点 ， 克 服 通 过 试验 装置 的 
辅助 通风 机 | auxiliary fe 
St s 压力 损失 而 设置 的 通风 机 
进 气 试验 装 . i 在 通风 机 进口 处 连接 测试 管 路 (或 风 室 ) 及 仪表 ， 
auction testing bed "í en AN 
置 而 通风 机 出 口 敞 开通 大 气 的 试验 装置 
出 气 试验 装 | ， . 在 通风 机 的 进口 处 数 开 通 大 气 ， 通 风机 出 口 连 接 测 
diseharge testing bed T =s ' ERHAN 
置 试管 路 (或 风 室 ) 及 仪表 的 试验 装置 
进出 气 试验 I . 通风 机 进口 与 出 口 都 连接 有 测试 管 路 (或 风 室 ) 及 
suction-discharge testing bed 、 
装置 仪表 的 试验 装置 
a | 安装 在 风机 进口 或 出 口 管 路 上 ， 可 有 效 地 降低 气流 
消声器 silencer PDSA 
噪声 的 设备 
== seus 为 隔离 风机 和 运行 时 的 噪声 ， 在 机 组 的 外 缘 设 置 的 用 
Ba Pa. noise insulator ii 
来 阻隔 噪声 的 团子 
装 在 进口 气体 管 路 上 ， 在 风机 进口 前 用 来 除 掉 气流 
POE ir filter 中 国体 杂 物 的 装置 ， 或 者 是 油 路 系统 中 将 油 进行 过 滤 
的 部 件 
防止 手 或 其 他 东西 触及 旋转 的 联 轴 器 的 部 件 ， 有 的 
Mihir | coupli d . Í 
e e; 还 装 有 喷 油 路 和 回 油管 ， 用 于 向 联 轴 器 供 油 
表 1-10 名词、 术语 中 英文 对 照 
中 X 名 称 英 文 名 称 
自由 大 气 atmospheric air 
氮 nitrogen 
= benzene 
氢 argon 
二 氧化 碳 carbon dioxide 
A chlorine 
分 子 量 molecular weight 
粘度 Viscosity 
附 面 层 .边界 层 boundary layer 
边界 层 的 形式 boundary layer forming 
环境 回流 circumfluence 
涡 线 circumvolution 
对 流 convection 





= 
& 






































F X 名 称 英 x 名 称 
涡流 convolution 
横流 crossflow 
气旋 cyclone 
涡流 粘度 eddy viscosity 
扰动 气流 disturbance air flow 
层 流 streamline flow 
流 线 streamline 
失速 区 内 的 流动 stalled fluid 
涡流 工 况 turbulence condition 
粘 清流 动 Viscous flow 





粘性 


viscosity 





某 一 点 的 绝对 压力 


absolute pressure at a point 





KE 





gauge pressure 








基 一 点 的 绝对 滞 止 压力 


absolute stagnation pressure at a point 





某 一 点 的 动 压 


dynamic pressure at a point 











T 


某 一 点 的 全 压 


total pressure at a point 








截面 X PIRE 





average gauge pressure at section X 








RA X 的 平均 绝对 压力 





average absolute pressure at section X 














absolute stagnation pressure at section X 























RHI X 的 平均 全 压 








average total pressure at section X 











截 
截面 七 的 绝对 滞 止 压 
截 
Jr 


inlet density 














进口 密度 与 平均 密度 之 比 





the ratio of inlet density to mean density 





compressibility coefficient 


















































实验 数据 处 理 test data processing 
测量 仪表 measuring element 
传感器 sensor 

灵敏 度 sensitivity 

校准 calibration 

仪器 调 零 钮 return-to-zero button 
指针 pointer 

刻度 盘 dial 

测量 measurement 

测 压 孔 pressure tap 

读数 reading 

微 气压 计 Imicrobarometer 

皮 托管 压力 pitot pressure 





皮 托 管 





pitot tube 





.32. 


通风 机 实用 技术 手册 





中 文 


名 


称 





barosensor 





root mean square 




















气压 计 barometer 

热电 隅 thermocouple 

干 湿 计 psychrometer 

干 球 温度 dry bulb temperature 








湿 球 温度 


wet bulb temperature 





截面 工 的 滞 止 温度 





stagnant temperature at section X 














截面 X 的 静态 或 流动 温度 





static or fluid temperature at section X 





环境 温度 


ambient temperature 
























































转速 计 motometer 
频 内 转速 计 stroboscopic motometer 
电压 表 voltmeter 
电流 电压 两 用 表 voltammeter 
电流 s 
B JLT amperemeter 
EWE amperometric determination 














自动 报警 器 


auto-alarm 





向 \ 振 铃 


ring( rang rung) 





[a] 


tani 


amplitude 





正 负 峰 间 幅 值 


peak-to-peak amplitude 





发 幅 特性 曲线 


amplitude characteristic curve 












































防 失速 antistall 

脉冲 pulse 

JR ir damper 

衰减 阻尼 damping 

遵守 操作 规程 comply with operation regulations 
全 开通 风 full-open ventilating 

最 大 负荷 运行 runing with max load 





反 转 


reverse running 








必须 把 风机 的 转速 限制 在 2900r/min 


the fan speed must be limited within 2900r/min 


















































运行 数据 sevice data 
超载 over load 
停止 使 用 out of service 
风机 噪声 fan noise 

进 气 口 噪声 inlet noise 

出 气 口 噪声 outlet noise 
机 壳 噪 声 


casing noise 














Bir Ü 述 33. 
( 续 ) 
中 X 名 称 英 X 名 称 
放空 口 噪声 safety exhaust noise 
背景 噪声 ackground noise 





干扰 噪声 


interference noise 








测量 系统 本 底 噪声 


background noise in measuring system 








orward flow noise 





Sfi E y% h 


Ei 


inverse flow noise 











jet noise 





së 
= 
š 


shock wave noise 





turbulent flow noise 





28 
z 
$ 


vortex noise 





i 
4 
Æ 


rotational noise 





š 
ü Ü = ü 
TE H H S| S 








=: 
4 
Æ 


频率 


rotational noise frequency 





sound level 





线性 总 声 级 


total linear sound pressure level 





倍 频 程 或 三 分 之 一 倍 频 程 声 压 级 
( 声 功率 级 ) 


octave or one-third octave band sound 


pressure level( sound power level) 








音频 程 或 三 分 之 一 倍 频 程 编号 


octave band or one-third octave band number 





比 声 功率 级 


specific sound power level 





比 A 声 功 率 级 


specific A-weighted sound power level 











比 声 压 级 依 频 程 { -Aia Jiz 


specific sound pressure level, octave band 


( one-third octave ) specific sound pressure level 












































声 压 级 
比 A 声 级 A-weighted specific sound level 
A 计 权 修正 量 A-weighted correction 
间距 衰减 double distance attenuation 
i 积 修正 area correction 
标准 状态 standard condition 
温度 修 IE temperature correction 
密度 修正 density correction 
频率 修正 frequency correction 
消声器 silencer , muffler 
阻 性 消声器 absorption silencer, dissipative silencer 





抗 性 消声器 


impedance silencer ,reactive silencer 





扩张 型 消 声 融 


diverging silencer 








共振 型 消声器 


resonat silencer 





FLAL yt Ai 


micro-perforetion silencer 





节 流 降 压 型 消声器 





throttle silencer 
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small hole jet type silencer 
























































复合 型 消声器 compound-silencer 
进 气 消声器 intake silencer 

出 气 消 声 器 discharge silencer 
放空 消声器 safety exhaust silencer 
消声器 前 silencer foward 

消声器 后 silencer backward 
额定 流量 nominal volume 
额定 压力 nominal pressure 
额定 温度 nominal temperature 
额定 流速 nominal flow velocity 
平均 流速 average flow velocity 





消 声 需 气流 通道 总 截面 积 


summation of sectional area of silencer flow passage 








插入 损失 


insertion loss 





传 声 损失 


transmission loss 





减 噪 量 


noise reduction 





Ju 二 ; Es 


(KM E 


transmission loss( insertion loss) 





A 计 权 插入 损失 


A-weighted insertion loss 





fu [| 二 tn a ANN 


octave band( one-third octave band ) insertion loss 





静态 插入 损失 


static insertion loss 








动态 插入 损失 


dynamic insertion loss 





消声器 总 压力 损失 


total pressure loss in silencer 





消声器 总 压力 损失 系数 


total resistance coefficient of silencer 





局 部 压力 损失 


partial pressure loss 





局 部 压力 损失 系数 


partial resistance coeffient 





沿 程 压力 损失 


pressure loss along passage in silencer 





沿 程 压力 损失 系数 


resistance coeffcient along passage 
























































气流 通道 当量 直径 equivalent diameter of passage 
气流 再 生 噪 和 self-flow noise 

吸 声 饰 面 周 长 absorption perimeter 

有 效 消 声 长 度 effective acoustic length 
消声器 总 横 截 面积 total cross section of silencer 
阻塞 比 blockage ratio 

截面 比 section ratio 

扩张 比 divergence ratio area ratio 








消 声 片 





acoustic baffle 
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( 续 ) 
中 X 名 称 英 x 名 称 
孔 板 穿孔 率 perforated rate in panel 
吸 声 材料 容量 volume density of absorbent 
阻 性 消 声 系数 noise reduction coefficient 
插入 管 insertion duct 
尾 管 tail pipe 
波 数 wave number 
上 限 截止 频率 upper cut-off frequency 
下 限 截止 频率 lower cut-off frequency 
通过 ( 失效 ) 频率 failure frequency 
共振 频率 resonant frequency 
吻合 频率 coincidence frequency 
变 径 管 transition duct 
变 径 管 当 量 扩张 equivalent divergence angle of transition duct 


















































替换 管道 substitute duct 

固体 传 声 solid borne sound 

侧 向 传 声 flanking transmission 

末端 反射 end reflection 

消 声 末 端 acoustic end 

管 口 频率 参数 frequency parameter of mouth of duct 
测量 表面 measuring plane 

相对 频谱 特性 relative spectrum characteristic 





斯 特 劳 哈 尔 数 (Sr) 


1.6 通风 机 现行 标准 














Strouhal number 


GB/T 1236—2000 工业 通风 机 ”用 标准 化 风 道 进行 性 能 试验 








GB/T 2888 一 2008 风机 和 罗 茨 鼓风机 噪声 测 














量 方法 





GB/T 3235—2008 通风 机 基本 型 式 、 尺 寸 参数 及 性 能 曲线 





GB/T 10178 一 2006 工业 通风 机 
GB/T 17774 一 1999 工业 通风 机 尺寸 
GB/T 19843 一 2005 工业 通风 机 
JB 8523—1997 防爆 通风 机 技术 条 件 





























现场 性 能 试验 


射流 风机 的 性 能 试验 


JB/T 2977—2005 工业 通风 机 、 鼓 风机 和 压缩 机 名 词 术 语 


JB/T 4296—1999 矿井 轴 流 式 通 风机 


JB/T 4355—2004 矿井 离心 通风 机 ”技术 条 件 


JB/T 4357—2008 工业 锅炉 用 离心 引 风 机 
JB/T 4358—2008 电站 锅炉 离心 式 通风 机 
JB/T 4362—1999 电站 轴 流 式 通风 机 
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JB/T 4364—1999 风机 配套 消声器 ”性 能 试验 方法 
JB/T 6444—2004 风机 包装 通用 技术 条 件 

JB/T 6445—2005 工业 通风 机 叶轮 超速 试验 

JB/T 6885—1993 通风 机 圆 形 法 兰 尺寸 

JB/T 6886 一 2010 通风 机 涂 装 技术 条 件 

JB/T 6887—2004 风机 用 铸铁 件 ”技术 条 件 

JB/T 6888—2004 风机 用 和 铸 钢 件 ”技术 条 件 

JB/T 6891—2004 风机 用 消声器 ”技术 条 件 

JB/T 8689 一 1998 通风 机 振动 检测 及 其 限 值 

JB/T 8690 一 1998 工业 通风 机 噪声 限 值 

JB/T 8822—1998 高 温 离心 通风 机 技术 条 件 

JB/T 8940—1999 通风 机 产品 型 号 编制 方法 

JB/T 9099—2002 冷却 塔 轴 流通 风机 

JB/T 9100—1999 矿井 局 部 通风 机 技术 条 件 

JB/T 9101—1999 通风 机 ”转子 平衡 

JB/T 10213 一 2000 通风 机 ”焊接 质量 检验 技术 条 件 
JB/T 10214 一 2000 通风 机 锦 焊 件 技术 条 件 

JB/T 10281 一 2001 消防 排 烟 通风 机 技术 条 件 

JB/T 10489 一 2004 隧道 用 射流 风机 ”技术 条 件 

JB/T 6889—1993 风机 用 铸铁 件 缺陷 补 焊 ”技术 条 件 
JB/T 6890—1993 风机 用 碳 钢 铸 件 缺 陷 补 焊 ” 技术 条 件 
GB/T 13466 一 2006 交流 电气 传动 风机 (和 泵 类 、 空 气压 缩 机 ) 系统 经 济 运行 通则 
GB/T 13467 一 1992 通风 机 系统 电能 平衡 测试 与 计算 方法 
GB/T 13470 一 2008 通风 机 系统 经 济 运行 

JB/T 10820 一 2008 斜 流通 风机 技术 条 件 

JB/T 10533 一 2005 地 铁 轴 流通 风机 技术 条 件 

JB/T 10562 一 2006 一 般 用 途 轴 流 通风 机 技术 条 件 
JB/T 10563 一 2006 一 般 用 途 离心 通风 机 技术 条 件 

MT 222—2007 ”煤矿 用 局 部 通风 机 ”技术 条 件 
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2.1 理想 气体 的 一 元 流动 理论 

如 果 在 流动 中 ， 所 有 动力 学 的 和 热力 学 的 量 都 只 是 时 间 和 一 个 坐标 的 函数 ， 这 样 的 流动 就 叫 
做 一 维 流动 。 一 维 流 的 最 简单 的 例子 如 : 平行 于 某 坐 标 轴 的 空间 流动 其 中 速度 、 压 力 、 密 度 
和 温度 都 只 是 这 一 个 坐标 和 时 间 的 函数 ， 空 间 的 径 疝 流 其 中 径 向 速度 、 压 力 、 密 度 和 温度 都 
只 是 向 量 半 径 > 和 + 的 函数 。 

理想 液体 或 气体 的 直线 流动 的 所 有 流 线 都 与 x 轴 平 行 ， 而 0 
FE p 和 温度 7 都 是 x 和 1 的 函数 。 

在 这 种 情形 下 ， 欧 拉 方 程 和 连 
































一 的 速度 分 量 以 及 压力 P、 密 














车 续 性 方程 就 化 为 具有 三 个 未 知 函 数 w、p、p 的 一 阶 非 线 性 偏 微 








分 方程 组 
ðu E ðu 1 op 
ðt 0x p ox 
(2-1) 
op ð 
= =0。 
er 








所 谓 理想 流体 是 不 考虑 内 摩擦 一 一 烙 性 的 存在 ， 而 认为 相对 运动 着 的 两 个 体积 的 接触 面 间 ， 
只 有 垂直 于 接触 面 的 压力 作用 ， 在 这 面 的 平面 内 ， 完 全 没有 切 向 摩擦 力 。 
各 这 个 假定 用 于 坐标 面 ， 我 们 就 有 
Pay =pr=pv=po=p.=pu=0 
轴 的 面 上 也 没有 切 向 应 力 ， 我 们 就 可 以 得 出 
Pa = Pun Pa = Pun 
根据 箭 卡 儿 坐 标 轴 上 的 投影 我 们 有 


























(2-2) 





再 假设 在 倾斜 于 坐标 
Pwy = pan $ 





=p, =b, =b, (2-3) 

由 公式 (2-2) 和 公式 (2-3) 六 就 得 出 理想 流体 的 基本 性 质 一 一 无 论 怎样 选择 坐标 

轴 ， 在 运动 着 的 理想 流体 中 ， 任 何 一 点 切 向 应 力 都 等 于 零 ， 法 向 应 力 则 互相 相等 。 换 句 话 说， 在 
一 给 定点 的 法 向 应 力 与 应 力 所 作 用 的 面 的 方向 无 关 。 



























































试用 “ - PP” 表示 在 流体 内 一 定点 的 法 向 应 力 的 公共 值 ， 标 量 P 就 称 为 流体 中 该 点 的 压力 ; 

像 在 平衡 的 情形 一 样 ， 特 别 写 出 钠 号 来 是 为 了 着 重 说 明 法 向 应 力 矢量 p, 和 面 的 正法 线 方向 相反 。 
由 此 可 见 ， 作 用 在 理想 流体 中 任意 倾斜 面 元 素 的 正方 向 上 的 应 力 ， 可 用 公式 表示 为 

p. =p.n = -Pn (2-4) 

刚才 得 到 的 公式 只 在 理想 液体 或 气体 运动 的 情形 下 才 成 立 ， 可 是 它 却 和 任意 真实 流体 介质 相 

应 的 平衡 公式 一 —_ 
公式 (24) 这 一 组 等 式 相当 于 张 量 等 式 
P= -pg (2-5) 


这 和 非 理 想 流体 介 质 在 平衡 时 的 类 似 等 式 是 一 致 的 。 因 为 我 们 在 理想 流体 的 假设 中 ， 虽 没有 考虑 
由 内 部 分 子 传递 所 产生 影响 的 量 的 一 面 ， 既 表现 为 摩擦 和 热传导 ,但 保留 了 质 的 一 面 ， 即 物理 量 
分 布 的 连续 性 。 
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具有 无 限 多 叶片 的 叶轮 定义 为 理想 叶轮 。 这 样 ， 其 所 有 的 摩擦 损失 就 可 以 不 计 ， 而 且 空 气 的 
相对 运动 是 和 叶片 方向 相 一 致 的 。 另 外 ， 叶 片 的 厚度 也 看 作 无 限 小 。 以 直径 d, 表示 叶片 进口 处 
的 直径 ， 该 处 叶片 和 圆周 切线 形成 的 角度 为 B ， 而 在 叶片 出 口 处 相应 的 角度 为 B,。 

虽然 这 种 叶轮 和 实际 叶轮 的 差别 很 大 ， 但 却 是 研究 叶轮 问题 的 一 个 非常 有 用 的 基础 。 在 进行 
比较 时 ， 一 元 流动 理论 是 绝对 必要 的 ， 而 且 在 其 他 方面 也 是 非常 有 用 的 。 上 述 的 假设 已 在 欧 拉 的 
透 平 理论 中 给 出 。 


2.2 理想 气体 的 方程 式 
































2.2.1 理想 气体 状态 方程 


1. 气体 的 主要 状态 参数 

用 以 表示 气体 状态 物理 特性 的 各 物理 量 称 为 气体 状态 参数 。 其 中 最 主要 的 状态 参数 是 压力 、 
温度 和 比 容 (或 密度 ) 。 

(1) 压力 ”气体 的 压力 是 由 于 大 量 分 子 对 容器 内 壁 撞击 的 总 效果 。 它 以 单位 面积 4 上 所 受 
WJ FREE, WRR, Hp 表示 ， 其 单位 为 Pa。 现 有 的 通风 机 工程 中 还 有 使 用 非法 定 计 
量 单位 ，mmH,0 或 kgf/m 作为 压力 单位 (在 工程 实用 中 4°C 的 条 件 常 忽略 ， 即 令 1mmH,0 = 
1kgf/m ) 。 此 外 尚 有 mmHg、bar、mbar， 物 理 大 气压 atm 和 工程 大 气压 at 等 ， 其 单位 换算 见 表 2-1。 

表 2-1 压力 单位 换算 


























=< 

































































mmH, O 
Pa (或 N/m?) mbar bar mmHg atm at 
(EÈ kef/m° ) 
1 0. 01 1075 0. 102 0. 0075 0.99 x 10 `Š 1.02 x10 ` 

100 1 0.001 10.2 0.7501 

105 1000 1 10197 750.1 0. 9869 1.02 
9. 807 0. 0981 1 0.0736 0. 9678 x10 ` 1074 
133. 32 1. 333 13.6 1 0. 00132 0. 00136 
101325 1013 1. 013 10332 760 1 1. 0332 
98067 980. 7 0. 9807 104 735.6 0. 9678 1 





压力 可 用 压力 计 测量 , 但 压力 计 上 所 读 出 的 压力 数值 为 测量 处 气体 的 压力 与 外 界 大 气压 的 差 
值 ， 称 为 表 压 ， 用 Ap 表示 。 测 量 处 气体 的 实际 压力 为 绝对 大 气压 ， 用 p 表示 。 且 
p =p. + Àp (2-6) 
如 测量 处 的 气体 压力 低 于 大 气压 力 ， 则 大 气压 力 与 绝对 压力 之 差 值 称 为 真空 度 ， 以 Ap. K 

示 ， 故 





























Ap, =p. - P (2-7) 
或 p =p. - Ap,, (2-8) 
(2) 温度 温度 是 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 量 。 在 工程 应 用 中 大 多 采用 国际 百 分 温 标 ， 即 
t (°C) ,这 种 温标 以 标准 大 气压 下 (760mmHg) 冰 的 溶解 温度 为 0*C， 水 的 沸点 温度 为 100° C, 
称 之 为 摄氏 温标 。 
在 气体 热力 学 中 则 采用 热力 学 温标 ，7T(K)。 热 力学 温标 与 百 分 温标 的 每 一 量度 是 相等 的 ， 
只 是 热力 学 温标 的 零度 在 百 分 温 标 零度 下 273°C (精确 值 为 273.16)， 故 两 种 温标 的 关系 式 为 
T=273 +t (2-9) 
(3) 比 容 和 密度 ”单位 质量 气体 所 占有 的 容积 称 为 比 容 ， 以 V(m /kg) 表示 。 单 位 容积 气 
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体 所 具有 的 质量 称 为 密度 ， 以 p(kgym ) 表示 。 显 然 ， 比 容 了 与 密度 p 互 为 倒数 。 
2 理想 气体 状态 方程 
气体 的 主要 状态 参数 压力 p、 比 容 〈 比 体积 ) v 和 温度 了 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 式 : 
po,7) =0 (2-10) 
在 理想 气体 的 情况 下 ,上 述 关系 式 可 表达 为 























pu = RT (2-11) 
或 


P ERT (2-12) 
p 

式 中 RR 为 气体 常数 (kJ/kg/K)。 

2.2.2 气体 的 过 程 方 程 


气体 在 与 其 周围 外 界 发 生 能 量 传递 和 转化 时 ， 其 状态 将 发 生变 化 ， 即 由 开始 状态 ， 经 过 一 系 
列 的 中 间 状 态 变化 到 最 终 状 态 。 其 整个 变化 过 程 ， 称 为 气体 的 热力 过 程 。 开 始 的 状态 称 为 始 态 ， 
终了 时 的 状态 称 为 终 态 。 

气体 在 风机 中 任意 两 流通 截面 1 和 2 上 的 状态 变化 关系 可 用 下 述 关系 式 表达 

Pivi = px, = 常数 (2-13) 
RP m 一 一 过 程 指数 ， 有 时 称 为 多 变 指数 。 

公式 (2-13) 称 为 过 程 方程 ， 其 特例 有 

m=0， 则 p= 常数 ， 称 定 压 过 程 。 

m=1， 则 pv = 常数， 称 等 温 过 程 。 

m= 上， 则 pv' = 常数 ， 称 等 炳 过 程 ，k 为 等 信 指 数 ， 对 于 空气 4=1.4。 

m= +, MR (2-13) MER pro =pro Ro =o = KM, ERIH, 

式 (2-13) 亦 称 为 多 变 过 程 方 程式 。 根 据 式 (2-11) 则 式 (2-13) 可 写成 如 下 关系 式 



























































T, =: | Ps =- 
e ais 
2.2.3 连续 性 方程 
连续 性 方程 式 是 物质 不 灭 定律 的 一 种 表达 形式 。 即 在 稳定 流动 的 管 路 系统 中 ， 任 意 二 截面 上 
的 质量 流量 m 保持 不 变 ， 即 


A, > 站 
m = | pcsd4 = 常数 (2-15) 
A, 





AP c 为 垂直 于 微 截 面 dA 上 的 速度 ， 如 图 2-1 所 示 。 

如 果 我 们 取 管 路 截面 或 风机 通 流 截面 上 的 速度 平均 值 ， 则 可 将 公式 (2-15) 写成 最 简单 的 一 
元 流动 连续 性 方程 式 

m =pici,A, =pic 4 =pc4 (2-16) © 
由 于 通 流 截面 乘 上 该 截面 上 的 垂直 速度 等 于 该 截 
面 上 的 容积 流量 q ， 故 公式 (2-16) 可 写成 
m =p,qa =D.qa EPA (2-17) 

在 低压 通风 机 中 ， 可 以 近似 地 认为 气体 密度 

FÆ, Hp, =p, =p, WA 图 2-1 连续 性 方程 原理 图 
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qa =qo =Q, (2-18) 
或 
A Cin =4c = Ac. (2-19) 
公式 (2-18), ZK (2-19) 称 为 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 式 。 它 说 明 ， 在 不 可 压缩 流体 流动 
的 管 路 或 通风 机 中 ， 各 截面 上 的 容积 流量 保持 不 变 ， 且 流动 速度 与 其 横 截 面积 成 反比 。 


2.2.4 伯 努 利 方程 


伯 努 利 方程 是 能 量 守恒 和 转换 定律 的 一 种 表达 形式 。 在 研究 通风 机 及 其 管道 流动 中 经 常 应 
H, EXER, 

伯 努 利 方程 的 实质 是 ， 在 稳定 的 一 元 流动 的 通风 机 进出 口 管 路 系统 中 ， 风 机 叶轮 传 给 气体 的 
机 械 功 ， 用 于 压缩 气体 、 使 气体 的 动能 和 位 能 产生 变化 、 并 克服 流动 损失 ， 即 


2 


2 d = i 2 
| (2-20) 
r 3 


式 中 “也 一 “叶轮 传 给 气体 的 机 械 功 ; 
|. u 一 气体 压缩 功 ; 


Cina C2 






























































气体 进 、 出 口 截 面 上 的 气流 速度 ; 
Z,、2Z,; 一 一 气体 进 、 出 口 截 面 所 处 的 高 度 ; 
h. 气体 流动 损失 。 


对 于 通风 机 和 水 泵 ， 可 当 作 不 可 压缩 流体 ， 即 p = 常数， 则 有 





























Ht +a(Z, 2.) +h, (2-21) 


在 通风 机 中 ,气体 的 位 能 变化 值 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 ， 即 公式 (2-21) 可 写成 


s n =a (2.22) 

















当 将 伯 努 利 方程 式 应 用 于 通风 机 静止 元 件 (MHR S. Bos. HAE) 和 管道 时 ， 由 于 没 
有 外 界 机 械 功 的 加 入 (H, =0) ， 故 公式 (2-22) 可 写成 





Pi G P ° 
ruri +h, (2-23) 


如 研究 的 是 理想 流体 ， 则 流动 损失 h =0， 则 公式 (2-23) 可 进一步 简化 为 





一 + 一 = 一 + 天 (2-24) 
或 
P + 全 = 常数 (2-25) 
此 即 著名 的 一 元 流动 理想 不 可 压缩 流体 的 伯 努 利 方程 式 。 
2.2.5 伯 努 利 方程 的 应 用 实例 


1. 水 静 力 学 基本 方程 式 

有 一 容器 〈 见 图 2-2) 其 静止 液 面 上 的 压力 为 mw; 速度 为 cv =0; 液 面 高 度 为 Z,。 在 液体 中 
任 一 点 上 的 压力 为 p; 速度 为 c=0; 液 柱 高 度 为 Z。 今 将 伯 努 利 方程 应 用 于 液 面 和 4 点。 因 有 羽 ， 
=0, h =0, p= 常数 , WA 
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P 
一 +0 +gZ, = +0+gZ 
p p 


P -Po 





或 g(Z,- Z) = 


p=po +gp *h 
式 中 h=Z -Z, 公式 (1-26) 即 为 水 静 力 学 基本 方程 式 ， 它 表明 
在 液 面 下 任 一 点 的 静 压 力 等 于 液 面 上 的 压力 p, 与 该 点 上 的 液 柱 高 度 
h 所 产生 的 压力 gph ZA, p, 为 大 气压 时 ， 取 p,=0， 则 任 一 点 4 
的 表 压 力 





























p = gph (2-27) 
利用 公式 (2-27) 的 原理 即 可 制造 液 柱 压 力 计 ， 即 液 柱 的 高 度 
等 于 所 测 点 的 压力 。 
2. 皮 托管 , 
如 图 2-3 所 示 ， 设 有 -一 水 槽 中 有 水 流动 ， 我 们 将 - 90° 弯 管 迎 流 22 AFAR 
而 置 。 在 同一 流 线 上 有 m 和 两 点 。 m 点 的 压力 为 p， 速度 为 c; n 点 迎 水 而 置 ， 故 其 上 的 速度 e， 
=0， 压 力 为 ， 故 称 点 为 滞 止 点 ,p, W IEE. HT Z. =Z. ， 则 应 用 理想 不 可 压缩 的 伯 努 
利 方 程 得 





























或 c= V2(p, -p)/p 
= Vigh (228) < 
式 中 gh—eh = (p, —p)/p; 
hh 一 一 hh = (有 ,一 hh, ) 为 压力 计 测 得 之 液 柱 差 。 
考虑 到 实际 气体 有 粘性 ， 且 弯 管 对 流动 也 有 影响 ， 
故 用 一 系数 由 修正 之 ， 则 全 \ 式 (2.28) 可 写成 
c= Vagh (2-29) 
上 述 弯 管 称 皮 托 管 ， 它 可 用 于 测量 流体 速度 。 有 关 皮 托管 的 具体 应 用 ， 将 在 试验 装置 中 详细 
WH, 一般 ~1。 
3. 进 气 集 流 器 测 流量 
图 24 为 进 气 集 流 器 。 我 们 将 伯 努 利 方程 应 用 于 0-0 和 1-1 截面 上 。0-0 截面 为 大 气 ， 故 其 压 
Jp, =0 ( 表 压 ) ， 且 速度 co 一 0。 故 有 








图 2-3 皮 托 管 原理 简 图 





















































j š 
p 0 
或 c = o 

p 











(2-30) 





=P 
qa =4idci =A,9$ 2 "a 


式 中 ,中 为 流量 系数 ， 对 圆 弧 形 集 流 器 $=0.99， 对 锥 0 


形 集 流 器 $=0.96， 压 力 p, 为 负 值 ， 计 算 上 取 其 真空 液 
柱 高 度 h, = | 一 Pi Íz 图 2-4 进 气 集 流 器 


i 
Sý 
š: 
š: 
Hi 
SE 
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2.2.6 JÆ 


假设 叶轮 以 圆周 速度 u, 转动 ， 空 气 沿 径 向 进入 叶轮 。 那 么 ,空气 进入 叶片 流 道 时 ， 是 和 叶 
片 流 道 的 方向 相 切 的 。 这 种 空气 进入 形式 称 为 无 冲击 。 假 设 叶轮 具有 无 限 多 叶片 ， 即 意味 着 叶轮 
出 口 处 空气 的 相对 速度 是 和 叶片 末端 的 切线 方向 相 一 致 。 但 在 实际 上 ， 即 叶片 数 有 限时 ， 空 气 的 
相对 速度 就 和 叶片 末端 的 切线 方向 不 同 ， 并 且 具 有 一 个 和 叶片 几何 出 口角 不 同 的 角度 。 

气流 流 经 理想 叶轮 时 ， 首 先 涉及 的 问题 是 : 产生 这 样 一 种 流动 所 需要 的 转 矩 是 多 少 ? 在 通风 
机 中 应 用 动量 定理 时 ， 是 以 进出 口 间 的 动量 差 表 示 合 成 转 矩 的 ， 这 一 点 很 重要 。 设 以 Ger 表示 
IE, HP G 为 流 经 一 个 圆 盘 的 每 秒 重量 流量 ，c, 是 空气 圆周 速度 ，r 为 半径 。 这 样 即 可 写 出 动 
量 矩 方程 

































































M = G(r,c,, = TCi) (2-31) 
2.2.7 能 量 方程 
由 于 讨论 的 是 一 个 流 经 叶轮 的 无 摩擦 流动 ， 故 由 外 界 供给 气流 的 能 量 就 被 转换 成 了 压力 能 ; 
能 量 的 转换 看 作 是 完全 的 ， 故 不 考虑 损失 。 这 样 ， 输 入 的 能 量 就 与 输出 的 能 量 一 样 。 
原 动 机 加 到 通风 机 轴 上 的 外 力矩 ， 等 于 叶轮 传 给 气体 的 力 挎 。 如 果 此 力矩 为 WCN .m)， 叶 
轮 的 旋转 角速度 为 w'/s， 则 传 给 气体 的 功率 为 
P=Mo(N. m/s) 
假如 通风 机 的 体积 流量 为 qi (m/s), 通风 机 的 全 压力 为 pj, (N/m )， 那 么 ,气体 获得 的 功 
ZA 
































P =p. q+ (N © m/s) 
因为 此 两 功率 相等 ， 所 以 
_ Mo 
i qr 
根据 动量 定理 ， 单 位 时 间 内 由 叶片 出 口 流出 的 气体 动量 对 轴 心 的 动量 矩 ， 与 叶片 人 口 前 流入 
的 气体 动量 对 轴 心 的 动量 矩 之 差 ， 等 于 加 给 气体 的 外 力矩 ， 即 
M =q.p(c,.. R, 一 cuRi) (2-33) 
式 中 一 一 叶片 出 口 处 半径 (m); 
RR 一 一 叶片 信 口 处 半径 (m); 
分 别 为 叶片 无 限 多 时 ,叶片 出 口 或 入 口 处 气流 的 绝对 速度 在 切 向 面 上 的 分 速度 


Pre (2-32) 





Cous > Ciu 


(m/s). 
以 公式 (2-33) 代入 公式 (2-32), 得 
P = Pro qr = Mo =q.p(c,,, R, —c R, ) = gp Wc — ucu.) (2-34) 





必须 注意 ， 用 Ap 来 表示 全 压 。 若 以 静 压 差 Ap, 来 表示 ， 则 全 压 应 为 静 压 加 上 进出 口 间 的 动 
压 变化 ， 即 

















AP o = AP, E =c) 


这 里 忽略 了 压缩 性 的 影响 ， 但 对 高 压 的 情况 ， 就 必须 考虑 压缩 性 的 影响 。 假 如 把 一 个 基 元 压 
头 写 成 
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dass a 
p 
则 全 压 头 可 由 积分 求 得 
H = 区 
积分 取决 于 变化 过 程 是 等 温 、 等 箭 还 是 多 变 。 在 通风 机 中 是 以 等 箭 过 程 作 为 参考 标准 ， 所 以 
K p [(p, ND L D NE 
s-el) J-ren [|Ë 1 


2.3 通风 机 的 理想 压力 方程 式 











首先 讨论 离心 通风 机 的 叶轮 叶片 人 口 和 出 口 的 速度 图 ( 见 图 2-5) 。 























图 2-5 叶片 出 、 入 口 速度 图 
a) 为 叶轮 的 子午 面 投影 图 b) 为 径 向 面 投影 图 
































所 谓 子 午 面 是 指 通过 轴线 的 任 一 平面 。 所 谓 径 向 面 是 指 垂直 于 轴线 的 平面 。 在 通风 机 叶轮 中 
的 气体 质点 ， 相 对 于 叶轮 有 一 个 运动 ， 而 通风 机 的 叶轮 相对 于 地 球 有 一 旋转 运动 ， 因 此 气体 质点 
的 运动 是 一 复合 运动 。 如 果 用 w 表示 相对 速度 ， 用 u 表示 牵连 速度 ， 用 c 表示 绝对 速度 ， 则 在 叶 
片 出 、 入 口 处 得 下 列 关系 式 : 
































根据 这 个 关系 ， 可 以 作出 叶片 出 口 和 入 口 的 气体 质点 的 速度 三 角形 图 ， 如 图 2-5b 所 示 。 

气体 在 叶轮 内 的 流动 过 程 是 十 分 复杂 的 。 为 了 简便 起 见 ， 可 做 一 些 假定 ， 把 它 当 做 一 元 流动 
来 讨论 ， 也 就 是 用 流 束 理论 进行 分 析 。 这 些 基 本 假定 是 : 

1) 通风 机 工作 时 没有 任何 能 量 损 失 ， 则 原 动 机 加 到 通风 机 轴 上 的 能 量 ， 等 于 被 输送 气体 所 
获得 的 能 量 。 

2) 叶轮 的 叶片 数目 为 无 限 多 ， 叶 片 厚度 为 无 限 薄 ， 则 气流 将 被 叶片 分 成 微小 流 束 ， 其 形状 
与 叶片 的 形状 完全 一 致 ， 且 叶片 人 口 与 出 口 没 有 突然 收缩 和 突然 扩大 现象 ， 因 此 可 认为 沿 圆周 各 
点 的 速度 相等 ， 即 气流 是 轴 向 对 称 的 。 

3) 气体 在 作 稳 定 流动 。 

4) 不 考虑 气体 的 压缩 性 。 

实际 情况 与 上 述 条 件 有 相当 大 的 出 和 人 ， 但 根据 这 些 条件 研 究 出 的 结果 。 仍 有 十 分 重要 的 意 
义 。 对 于 那些 与 实际 情况 不 符 的 地 方 ， 以 后 再 逐步 加 以 修正 。 
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通风 机 、 水 泵 、 透 平 压缩 机 等 叶轮 机 械 通用 的 理论 压力 方程 式 














Prs =D(u,c,,. — ucu) (2-36) 
理论 压力 方程 〈( 欧 拉 方 程 ) 的 另 一 形式 为 
H... PPN — uiciu) (2-37) 
g 


式 中 ”也 .一 一 无 限 多 叶片 时 叶轮 机 械 的 理论 压 头 ， 即 流体 柱 高 度 (m). 
当 气 流 的 绝对 速度 沿 半 径 方向 进入 叶片 时 ， 即 ce =0， 则 
Pre = PU, cu (2-38) 
UMA ALIFE A ORTARA, UA AAA ETA, AREAS (2-36) 中 性 的 
大 小 和 方向 ， 从 而 改变 通风 机 的 压力 。 
公式 〈2-36) 可 变换 为 另 一 形式 。 
由 图 2-5b 知 : 











2 _ 2 2 2 2 
wi =C] +u] —2c,u,cose, =c, +U] -2U Cu 


2 2 2 2 2 
Wzn = Cze + U, — 2C3„ U COS@ =o. +u, — 2u,c,,. 


œ 


变换 后 ， 得 
uc = (d +u) - 0) 
cue =F (d, +u) = te) 
代入 公式 (2-36) 后 ,得 
P,a 2 P, 2 2 P 2 2 
Pra 37 (0 e) Cu uht 105. ) (2-39) 
公式 (2-39) 右边 的 第 一 项 ， 表 示 气 体 经 过 叶轮 后 动 压 的 增高 ;第 二 项 与 第 三 项 之 和 ， 表 示 
争夺 的 增高 ， 公 式 左边 的 pi 则 表示 全 压 的 增高 。 叶 轮 内 根本 没有 流体 质点 以 圆周 速度 ww, 入 
在 运动 ， 所 以 不 能 把 第 二 项 解释 为 由 离心 力 产 生 的 静 压 。 根 据 相 同 的 理由 ， 不 能 用 离心 力 来 解释 
离心 通风 机 的 工作 原理 。 确 切 地 说 ， 离 心 通风 机 应 叫做 辐 流通 风机 。 类 似 地 ， 也 不 能 用 第 三 项 代 
表 在 弯曲 流 道内 由 于 相对 速度 从 w, 变 成 w, 引起 的 静 压 增高 。 
叶轮 中 气体 静 压 的 增高 值 与 全 压 的 增高 值 之 比 ， 叫 做 反作用 度 。 如 以 2 表示 ， 则 


2 2 2 2 
U, =U; +W] — Wio 
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p 





(2-40) 


p 2 (UzC 一 cn) 


œ 


2.4 离心 通风 机 的 理论 特性 曲线 


通风 机 在 一 定 吸 气 状态 和 一 定 转速 下 工作 时 ,通风 机 的 理论 全 压 与 理论 流量 之 间 的 关系 曲 
线 ， 叫 做 通风 机 的 理论 全 压 特 性 曲线 。 下 面 就 离心 通风 机 
进行 讨论 。 

如 图 2-6 所 示 的 叶片 出 口 速度 三 角形 ，B,, 为 叶片 出 口 
角 ， 则 



























































cu = U, — Cp COHB g 
代入 公式 (2-38) ， 得 
Prs = pu, ( u, -ccotB,, ) (2-41) 
通风 机 出 口 的 子午 速度 一 般 为 径 向 ， 故 通风 机 的 理论 图 2-6 叶片 数目 为 无 限 多 时 
流量 g, TIRAR (2-42) 计算 的 叶片 出 口 速 度 三 角形 
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q, = TD,b,c,, (2-42) 
变换 后 ,得 
二 “从 
Cam = TD,b, (2-43) 


式 中 p,——NjhriB HI BJ BL (m); 
b, 一 一 叶片 出 口 宽度 (m). 
将 式 (2-43) 代入 式 (241), 得 
Pra =pu; =P s z (244) 
式 中 pg 一 一 气体 的 密度 (kg/m ) 。 
需要 注意 ， 这 里 的 w, 是 叶片 出 口 的 圆周 速度 ， 它 与 叶轮 出 口 的 圆周 速度 是 有 区 别 的 (一 般 
情况 把 它们 看 成 相等 ) p 是 通风 机 入 口 的 气体 在 标准 状态 下 的 密度 。 一 定 尺 寸 的 通风 机 在 一 定 
转速 下 工作 时 ,公式 (244) 右边 的 各 量 ， 除 q 以 外 都 是 常数 ， 故 公式 (2-44) 可 写成 
prs =A- Bq, (2-45) 
































式 中 ,4 =pu? = KA, Rates K. B= 一 = 常数。 
TD,b,tanB,, 

在 pi -gr 图 上 ,公式 (245) 是 一 条 直线 。 当 其 他 参数 都 一 定时 ， 此 直线 的 斜率 决定 于 叶 
片 出 口角 BB,, 的 大 小 ( 见 图 2-7)。 

`4 8, =90° 时 ， 离 心 通风 机 的 理论 全 压 曲 线 为 距 横 
坐标 轴 pu ， 且 与 横 坐 标 轴 平 行 的 一 条 直线 。 这 时 ,pp 
不 随 q. 改变 。 当 B,、 >90° 时 ,公式 (2-45) 右边 第 二 项 
KE, HWER pre 随 着 q 的 增 大 而 增高 ， 为 通过 纵 坐 
标 轴 上 同一 点 向 上 倾斜 的 直线 。 当 B,、< 90* 时 ， 公 式 
(245) 右边 第 二 项 为 负 值 ，p,, 随 着 q, 的 增 大 而 减 小 ， 
理论 全 压 曲 线 则 为 通过 纵 坐 标 上 同一 点 向 下 倾斜 的 直 
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图 2-7 通风 机 的 理论 全 压 特 性 曲线 

















通风 机 在 一 定 转速 下 工作 时 ， 不 考虑 任何 损失 的 轴 
功率 〈 即 理论 功率 ) 与 理论 流量 之 间 的 关系 式 ， 叫 做 理论 功率 特性 曲线 。 
理论 功率 P. 可 根据 理论 压力 和 理论 流量 计算 ， 即 
Pr =p+r< q+ (2-46) 
将 公式 (245) 代入 公式 (2-46) ， 得 
P, =Aqr — Bq+ (2-47) 
ER, b = 90* 时 ， 上 式 右边 第 二 项 为 去， 理论 功 去 | 
率 特性 曲线 为 经 过 坐标 原点 的 一 条 直线 。 当 B,、> 90° 或 
B,、<90°* 时 ， 则 为 经 过 原点 ， 在 该 直线 上 面 或 下 面 的 抛 
物 线 ， 如 图 2-8 所 示 。 
根据 以 上 分 析 ， 离 心 通风 机 的 叶片 出 口角 B, 的 大 
小 ， 对 通风 机 的 特性 起 着 很 重要 的 作用 。 所 以 B,, 角 是 
离心 通风 机 的 一 个 重要 几何 参数 ， 通 常用 它 来 区 分 叶片 
的 型 式 。 
叶片 可 分 三 种 型 式 : 中 后 向 叶片 ，8,、<90"; ©% 
向 叶片 ，B,、=90°; @ 前 向 叶片 ，B,、 >90。。 图 2-8 理论 功率 特性 曲线 
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对 只 是 叶片 出 口角 度 不 同 的 三 种 离心 通风 机 的 工作 情况 ， 作 如 下 分 析 。 

由 图 2.9 中 的 叶片 出 口 速度 图 可 以 看 出 ， 后 向 叶片 ，c6,。< ws; 径 向 叶片 ，c6,。 =u; 前 向 叶 
片 ，c,,。>ww。 根 据 公式 (2-36), fEu, 不 变 的 条 件 下 ， 理 论 全 压 pre 随 着 ca 的 增 大 而 增高 。 所 
以 在 这 三 种 通风 机 中 ， 后 向 叶片 的 全 压 最 小 ， 前 向 叶片 的 全 压 最 大 ， 径 向 叶片 的 全 压 则 在 两 者 之 
间 。 但是， 就 叶轮 反作用 度 的 大 小 和 通风 机 效率 的 高 低 来 说 ， 情 况 恰好 相反 。 因 为 后 向 叶片 的 
c 最小， 由 公式 (240) 计算 出 来 的 反作用 度 2 值 最 大 。 由 图 2.9 还 可 看 出 ， 后 向 叶片 的 6 最 
小 ， 故 在 扩 压 部 分 能 量 转换 时 的 损失 最 小 ， 结 果 通 风机 的 效率 最 高 。 前 向 叶片 的 c,, 最大, MU OQ 
值 最 小 ， 结 果 通 风机 的 效率 最 低 。 径 向 叶片 的 通风 机 的 O 值 与 效率 则 处 于 两 者 之 间 。 由 图 2-8 就 
离心 通风 机 的 超载 能 力 来 对 比 ， 当 通风 机 的 流量 增 大 时 ， 后 向 叶片 通风 机 的 功率 增加 最 慢 ， 前 向 
叶片 的 功率 增加 最 快 ， 径 向 叶片 的 功率 则 在 两 者 之 间 ， 所 以 后 向 叶片 通风 机 的 超载 能 力 大 ， 前 向 
叶片 通风 机 的 超载 能 力 小 ， 径 向 叶片 通风 机 的 超载 能 力 则 居于 两 者 之 间 。 因 此 ， 大 功率 的 离心 通 
风机 ， 用 后 向 叶片 的 较 多 。 但 是 ， 如 果 通 风机 的 转速 或 叶轮 圆周 速度 受 一 定 条 件 限 制 ， 而 又 要 求 
有 较 高 的 通风 机 全 压 时 ， 也 常 选 用 前 向 叶片 的 结构 型 式 。 


































































































径 向 前 向 


图 2-9 后 向 、 径 向 和 前 向 叶片 的 比较 


Æ 2A — = 
2.5 混合 气体 、 ji == = 








通风 机 输送 的 气体 有 时 为 混合 气体 ， 在 设计 时 应 计算 混合 气体 的 摩尔 质量 M. 、 气 体 常 数 
R,、 热 容 Ca MERTE <. 。 
从 热力 学 中 知 ， 混 合 气体 具有 如 下 性 质 : 

















T. 
kese (2-48) 
nan (2-49) 
M. M, 

R, R, 
ep ym. (2-51) 


式 中 g 一 一 混合 物 中 单一 成 分 气体 的 质量 百分比 ; 
mi 一 一 单一 成 分 气体 的 质量 ; 
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混合 气体 中 单一 成 分 气体 的 容积 成 分 百分比 ; 

VW 一 一 在 混合 气体 的 压力 和 温度 下 质量 m, 的 单一 成 分 气体 所 占 的 容积 ; 
Mi 一 一 单一 成 分 气体 的 摩尔 质量 ; 
RR 一 一 单一 成 分 气体 的 气体 常数 。 

混合 气体 的 摩尔 质量 、 气 体 常 数 、 热 容 和 等 人 指 数 按 下 列 诸 式 确定 : 


Te 
i 









































M. =>r,M. (2-52) 
R 
= A z 
R, = 35R = r (2-53) 
>M rC. 
C, = Beg,C, = (2-54) 
1-3— 
Ki 一 1 
kyz (2-55) 
> Ki 一 ] 





式 中 “Ci 一 一 单一 成 分 气体 的 热 容 (J/K); 
ki 一 一 单一 成 分 气体 的 等 箭 指数 ; 
RR, 一 一 通用 气体 常数 ， 其 值 为 R, = 8314. 3J/(mol - K), 


2.5.2 湿 空气 


空气 可 以 当 作 混合 气体 的 一 个 典型 特例 。 然 而 ， 实 际 的 空气 大 多 为 湿 空 气 ， 即 干 气体 与 水 蒸 
气 的 混合 物 。 水 莹 气 不 是 理想 气体 ， 但 由 于 大 气 中 水 蒸气 的 分 压力 很 小 ， 且 大 都 处 于 过 热 状 态 ， 
比 容 很 大 ， 分 子 间 的 距离 足够 大 ， 故 仍 可 将 湿 空 气 作为 混合 气体 近似 处 理 。 

(1) 道 尔 顿 定律 ” 湿 空 气 的 压力 p 等 于 干 空气 的 分 压力 p. 和 水 蒸气 分 压力 刀 之 和 ， 即 

p =p, +P, (2-56) 

(2) 绝对 湿度 ” 指 每 立方 米 湿 空气 中 所 含水 蒸气 质量 ， 即 水 蒸气 的 密度 p 。 

(3) 相对 湿度 ” 指 气体 中 实际 所 含水 分 p, 和 同 温度 下 可 能 包含 的 最 大 水 分 p, WEEE, Ho 
表示 ， 即 




































































-P 
P» 
因为 水 蒸气 的 气体 常数 相同 ， 且 在 同一 温度 下 ， 故 有 


$ 











下 = 一 = 一 (2-57) 


(4) 会 湿 量 ， 指 每 千克 质量 m, 的 干 空气 中 所 含水 蒸气 质量 m,， 以 x 表 之 ， 即 








m, 
X=— 
m, 
经 演算 得 
R, pp pp 
x= ~ 0.622 : (2-58) 
R, p-p, P - $p. 


式 中 ， 干 空气 气体 常数 R. =287.1J/(kg K); 水 蒸气 气体 常数 R, =461.6J/(kg K); 相对 湿度 
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和 湿 空 气压 力 p 可 以 测定 或 给 定 ， 空气 中 饱和 水 蒸气 分 压力 及 与 温度 有 关 ， 可 查 表 2-2。 
(5) 湿 空 气 的 气体 常数 RR 按 混合 气体 定律 ， 并 应 用 状态 方程 式 ， 可 得 湿 空 气 的 气体 常数 
R(JA(kg* K) ) 为 











_ 287. 1 +461. 6x 


R l +x (2-59) 
(6) W 气 的 密度 p(kg/m ) 
P 
= 2-60 
f RT ( ) 


【 例 2-1】 已 知 湿 空 气 的 相对 湿度 p =50% ， 压 力 为 101325Pa(760mmHg) ， 温 度 20"C， 求 
其 气体 常数 RR 和 密度 p。 
解 ” 查 表 2-2， 知 1=20°C HF, p, =2334Pa, 


0.5 x2334 
lli = = 
则 x 0.622101325 二 0 5 x 2334 7 ® 00725 


R Ë 1 +461. 6 x 0. 00725 








1 +0. 00725 


| 101325 
P = [288 x (273 +20) 


表 2-2 ”空气 中 饱和 水 蒸气 压力 与 温度 的 关系 


js . K) =288J/(ke - K) 





Je = 1. 2ke/mš 














温度 /°C 饱和 压力 下 /Pa 温度 /°C 饱和 压力 p, /Pa 温度 /°C 饱和 压力 p, /Pa 
-16 175.5 17 1930 35 5620 
-14 207 18 2070 36 5950 
-12 243 19 2196 37 6285 
-10 287 20 2334 38 6630 
-8 334 21 2490 39 7010 
-6 389.5 22 2650 40 7380 
-4 452 23 2815 41 7800 
-2 525 24 2990 42 8200 
0 610 25 3180 43 8650 
2 704 26 3365 44 9120 
4 812 27 3560 45 9600 
6 931 28 3782 50 12180 
8 1070 29 4000 55 15800 
10 1226 30 4240 60 19900 
12 1400 31 4490 70 31200 
14 1600 32 4760 80 47400 
15 1705 33 5030 90 70500 
16 1825 34 5330 100 101325 























2.6 气体 的 物性 参数 


气体 的 物理 性 质 见 表 2-3， 常 用 混合 气体 的 成 分 见 表 24， 燕 汽 常数 见 表 2-5。 
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表 2-3 气体 的 物理 性 质 
















































































































































































密度 质量 热 容 
E | 与 休 沉 类 ® po ERTER 
zik pya | 摩尔 质量 | 气体 常数 Rj 0oc) (1atm® ,0°C) FME 
M/(kg/kmol) kJ/(kg » K) 5 /(kJ/(kg : K)) K =c,/cv 
i c, CEE) cy( 定 容 ) 
干燥 空气 一 28. 967 0. 28713 1.293 1. 005 0.716 1.40 
氧气 O, 31. 889 0.26083 1.429 0.914 0.654 1.40 
氮气 N, 28.013 0.29691 1.250 1.021 0.721 1.42 
氧气 H, 2.016 4. 1264 0. 0898 14. 248 10.119 1.41 
AT He 4. 003 2. 0780 0. 1785 5. 233 3. 182 1.64 
氢气 Ar 39. 948 0. 20821 1. 7838 0.523 0.318 1.64 
CO CO 28.011 0. 29693 1. 2505 1.041 0.743 1.40 
Co, Co, 44. 010 0. 18899 1. 977 0. 820 0. 630 1.30 
NO NO 30. 006 0. 27719 1.340 0. 998 0.721 1.38 
氧化 氧 HCI 36. 461 0. 22812 1. 639 0. 800 0. 569 1.41 
一 氧化 二 氮 N, 0 44.013 0. 18898 1. 980 0. 892 0. 703 1.27 
二 氧化 硫 SO, 64. 063 0. 12983 2. 926 0. 608 0. 479 1.27 
氮 NH; 17.031 0.48838 0.771 2. 056 1.566 1.31 
水 蒸气 H,O 18. 015 0. 46170 — — = = 
Z C, H, 26. 038 0. 31943 1. 179 1.513 1.216 1. 24 
烷 CH, 16. 043 0. 51846 0. 7168 2.156 1.633 1.32 
FHRA CH, Cl 50. 488 0. 16474 2.375 0. 737 0. 574 1.28 
乙烯 C,H, 28. 054 0. 29648 1. 2604 1.612 1. 290 1.25 
乙 烷 C, He 30. 070 0. 27660 1.356 1.729 1.444 1.20 
LEA C, H; Cl 64. 515 0. 12887 2. 880 1. 340 1. 156 1.16 
丙烷 C, Hg 44. 09 0. 19031 1.97 1. 671 1. 478 1.13 
= Cl, 71.00 0.11331 3.167 0.477 0.352 1.36 
F F, 38. 00 0. 21778 1.710 0. 825 — — 
@ latm=101.325kPa, 下 同 。 
R24 常用 混合 气体 的 成 分 表 
iA ne TAES ` pE £= Ea. 
CRM 成 分 (体积 分 数 ) ( % ) 发 热量 产 气 量 FEMA 
CO, |CmH,] © | co | H, CH, N, /(J/m?) /(m?/t) 
maf AA 2.6 | 3.0 | 0.3 | 6.9 51.9] 30.2 | 5.1 | 21348.6 x10 300 城市 煤气 
焦 炉 煤气 2.5 | 3.0 0.7 |9.9 52.1 | 27.3 | 4.5 20930 x 103 350 WTE 
zepadi 煤 |3.5 | — | — |26.7|10.2| 3.8 155.8 | 6195.3 x103 2940 窗 炉 
加 使 用 焦炭 5.0 | 一 | 一 127.1110.9| 11 155.9| 5274.4x103 3790 | 城市 煤气 用 窑 炉 
水 煤气 8.0 | — |0.2 |35.0|149.0| 1.0 |6.8 11093 x 103 1500 原料 气 
增 炭 4.5 |10.0 0.3 |32.0 35.0 | 13.0 | 5.3 | 21348.6 x103 — 城市 煤气 
混合 气 5.2 | 1.6 0.8 |31.2 142.3| 7.8 | ll.1 | 14023.1 x10 1200 城市 煤气 
高 炉 气 1.2 | — | — |2.0 2.0 一 |60.0 | 3767.4 x10° — 窗 炉 锅炉 
木 痰 煤气 0.8 | — |0.4 |30.0 10.0 一 58.8 | 5065.1 x103 4000 
木柴 煤气 13.0 | 0.3 | 0.6 |20.0 15.0| 1.5 |50.6| 5441.8 x103 一 小 工业 用 机 车 
3 
石油 气 2.7 |35.3 2.1 | 1.2 |20.3| 29.0 | 4.4 | 46046 x105 城市 煤气 用 
HE 
Ca Hongi 3 
ENN 湿性 气体 0.3 99.7 == 49185.5 x 10 ee 
天 然 气 
干 式 气体 © |00-01-| | |74.6~ | 0~ |30264.7 x10 ~ AH EIH 
0.2 | 0.8 92.5 | 5.5 | 36208.9 x 102 
液化 气 57766. 8 x 103 
800 ~350 
LRA l/kg 
电石 
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表 2-5 相对 湿度 P 换算 表 ( 补充 件 ) 











xÇ 干 球 温度 /"C 
干 湿 球 温度 差 75 -10| -8| -6 -4 -2| O +2 4 6 8 |10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 22 
0 95 | 96 97 | 97 | 98 | 98 |100 100 | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 
0 90 | 91 | 93 | 94 | 96 | 96 | 97 | 97 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 99 | 99 | 99 99 
0. 84 | 85 | 87 | 90 | 92 | 92 | 94 | 94 | 95 | 95 | 95 | 96 | 96 | 97 | 97 | 97 97 
0. 79 | 80 | 82 | 85 | 88 | 89 | 91 | 92 | 92 | 92 | 92 | 93 94 | 95 | 95 | 95 95 
0 73 | 75 | 77 | 81 | 84 | 85 | 86 8 | 89 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 93 | 93 93 


1. 
1. 
1. 
1. 
1. 


.2 

4 

6 

8 

0 67 | 70 73 77 | 80 | 82 | 84 | 85 | 86 | 87 8 | 89 | 90 9 | 91 | 9I 91 
2 61 | 64 | 68 | 73 | 76 | 78 | 80 | 83 | 83 | 84 | 85 | 87 8 | 89 | 89 | 90 90 
4 54 | 59 | 64 | 69 | 72 | 74 | 77 | 80 | 80 | 81 83 | 85 | 86 | 87 | 87 | 88 88 
6 48 | 54 | 59 | 65 | 69 | 71 | 75 | 77 | 78 | 79 | 80 | 82 | 84 | 85 | 85 | 86 86 
8 43 | 49 | 55 | 61 | 65 | 68 | 72 | 74 | 75 | 77 | 78 | 80 | 82 | 83 |83 |85 85 
0 38 | 45 | 51 | 57 | 62 | 65 6 | 71 | 73 75 | 76 | 78 | 80 | 81 | 81 | 82 83 
2 32 | 41 47 53 58 | 61 | 64 | 68 | 70 | 72 | 74 | 76 | 78 | 79 | 80 | 8l 81 
4 26 | 37 |43 | 49 | 55 | 57 | 61 | 65 | 67 | 70 | 72 | 74 | 76 78 | 78 | 80 80 
6 20 | 32 | 39 | 45 | 51 | 54 | 59 | 63 | 65 6 | 70 | 72 | 74 | 76 | 77 | 78 79 
8 15 | 27 | 35 | 41 |47 | 51 | 56 | 60 | 62 | 65 | 67 | 70 | 72 | 74 | 75 | 76 77 
0 10 | 22 | 32 | 38 | 44 | 48 | 5 |58 | 60 | 63 | 65 | 68 | 70 | 72 | 73 | 74 75 
2 18 | 28 | 34 | 41 45 | 49 | 54 | 57 | 60 | 63 | 66 | 68 | 70 | 72 | 72 74 
.4 14 24 | 30 | 37 | 42 | 47 | 52 | 54 | 58 61 | 64 | 66 68 | 70 | 70 72 
6 

8 

0 

2 

4 

6 

8 

0 

5 

0 

5 

0 

5 

0 

5 

0 

5 


Ó wm O 


21 | 27 34 | 39 | 44 | 48 | 52 | 55 | 59 | 62 | 64 | 66 | 68 | 69 71 
18 | 24 | 31 | 36 | 41 | 46 | 50 53 | 57 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68 69 


w 





















































4. 15 | 22 | 29 | 33 | 39 | 43 | 47 | 51 | 54 | 57 | 60 | 62 | 64 | 66 68 
4. 19 | 26 | 30 | 36 | 41 | 45 | 48 | 52 | 55 | 58 | 60 | 62 | 64 66 
4. 16 | 24 | 27 | 33 | 39 | 42 | 46 | 50 | 53 | 56 | 58 | 60 | 63 65 
4. 13 | 21 25 | 31 | 36 | 40 | 44 | 48 | 51 | 54 | 57 | 59 | 6l 63 
4. 11 | 19 | 22 | 28 | 33 | 38 | 42 | 46 | 50 53 | 55 | 58 | 60 62 
5. 9 |17 20 |25 |31 | 36 | 40 | 44 | 48 | 51 | 54 | 56 | 58 60 
S. 18 | 25 | 30 | 35 | 39 | 43 | 47 | 49 | 51 | 54 51 
6. 12 | 18 | 25 | 30 | 34 | 38 | 42 | 46 | 48 | 51 54 
6. 12 | 19 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 45 | 47 50 
7. 7 14 | 20 | 24 | 29 | 34 | 38 | 41 | 44 46 
7. 15 | 19 | 24 | 30 | 34 | 37 | 40 43 
8. 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 34 | 36 40 
8. 9 15 |21 26 |31 |33 37 
9. 11 | 18 | 23 | 27 | 30 34 
9. 14 | 19 | 24 | 27 31 
10.0 16 | 20 | 24 28 
10. 5 12 | 16 | 20 25 
11.0 8 13 |17 22 
11.5 10 | 15 19 
12.0 6 |11 16 
12:5 12 
13.0 9 
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干 球 温度 /°C 





A 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 4 | 44 | 46 | 48 50 
干 湿 球 温度 差 /?C 








0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 
5 96 96 96 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 
0 92 92 93 93 93 93 93 94 94 94 95 95 95 95 
3 88 88 88 89 89 89 90 91 92 92 92 92 92 92 
0 84 84 85 86 86 87 87 88 88 89 90 90 90 90 
5 80 81 82 83 83 84 85 85 85 86 87 87 87 87 
0 76 77 78 79 80 81 81 82 82 83 84 84 84 84 
5 72 73 74 13 76 78 79 79 79 80 81 81 81 81 
0 69 70 71 72 74 75 76 76 71 78 79 79 78 79 
5 65 66 67 69 71 72 72 73 74 75 76 76 76 76 
0 62 64 65 66 68 69 69 70 71 72 73 74 74 74 
5 59 6l 62 63 64 65 66 67 68 70 71 72 72 72 
0 56 58 59 61 62 63 64 65 66 68 68 70 70 70 
3 52 54 56 58 60 61 62 63 64 65 66 67 68 68 
0 49 50 53 53 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 
5 46 48 51 53 35 56 57 58 59 60 6l 62 62 64 
0 43 45 47 50 52 53 54 55 56 58 59 60 60 62 
5 40 43 45 47 49 51 32 33 54 55 56 57 58 60 
0 37 40 42 44 46 48 49 50 31 53 54 55 56 58 
5 34 37 40 42 44 46 48 49 49 51 52 53 54 56 
0 31 34 37 40 42 44 45 46 47 49 50 51 52 54 

11.0 26 29 32 35 31 39 40 42 43 45 46 47 48 50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


jasi 


93 po tS. t 


KG. AO QO (DO Sdi pA E Pu Dú SS. TE 


20 34 27 30 32 34 36 38 40 42 43 45 46 47 
15 19 22 25 27 30 32 34 36 38 39 41 42 44 
10 14 17 20 23 26 28 30 32 35 36 38 39 41 
12 16 19 22 24 26 28 31 33 34 36 37 
13 16 18 21 23 25 28 30 31 33 34 
12 15 18 20 22 25 27 28 30 31 
12 14 17 19 22 24 25 27 29 












































第 3 音 离心 通风 机 的 设计 


3.1 通风 机 的 特性 参数 


流量 、 压 力 、 功 率 、 效 率 和 转速 是 表示 通风 机 特性 的 参数 ， 通 常 称 为 通风 机 特性 参数 。 
.1 通风 机 的 流量 
通风 机 的 流量 一 般 是 指 单位 时 间 内 流 过 通风 机 入 口 的 气体 体积 ， 又 叫 体积 流量 。 它 的 单位 是 
m/s、m /min 或 mh， 依 次 用 ys dw 或 dw 表 示 。 
通风 机 的 体积 流量 ， 如 无 特殊 说 明 ， 通常 是 指 流 过 通风 机 入 口 的 空气 在 标准 状态 下 的 体积 ， 
即 在 压力 为 760mmHg、 温 度 为 20*C、 相 对 湿度 为 50% 时 的 空气 体积 。 这 时 ， 它 的 密度 为 
1.2kg/m 。 

因为 在 通风 机 内 的 气体 压力 变化 不 大 ， 一般 可 忽视 气体 的 压缩 性 ， 所 以 , 通风 机 的 体积 流 
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量 ， 是 指 单位 时 间 内 流 过 通风 机 内 任 一 处 或 管道 的 气体 体积 。 
通风 机 的 流量 有 时 用 重量 流量 表示 。 重 量 流量 是 指 单位 时 间 内 ， 流 过 通风 机 内 任 一 处 点 或 管 
道 的 气体 重量 。 重 量 流量 的 单位 为 kg/s、kg/min I kg/h, WKH G, G, 或 G, 表示 。 





用 国际 单位 制 时 ,通风 机 标准 状态 下 空气 的 密度 为 1.2kg/m 。 通 风机 的 流量 有 时 用 质量 流 
量 ， 而 不 用 重量 流量 。 质 量 流量 是 指 单位 时 间 内 流 过 通风 机 或 管道 的 气体 质量 。 质 量 流量 的 单位 
为 kg/s、kg/min 或 kg/h， 依 次 用 qur Gan E da KRO 

流量 亦 称 气体 量 、 风 量 。 将 出 气流 量 vv 换算 为 进 气流 量 g,，( 考虑 压缩 性 时 )， 可 按 式 (3- 
1) 计算 









































上 由 
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dvi qv (3-1) 





式 中 p, 出 气 气体 密度 (kg/m); 
Pp, 一 一 进 气 气体 密度 (kg/m )。 
将 标 态 流量 qu (m/min) 换算 为 进 气 流量 g,，(m /min) 可 按 式 (32) 计算 : 


Pı T, 
qvi = dvy x (3-2) 


p -Py 273 
式 中 7 一 一 进 气 气体 绝对 温度 (K); 
Pp 一 一 进 气 绝对 压力 ( kPa); 
Py 一 一 水 蔡 气 的 饱和 压力 (kPa); 
9 一 一 相对 湿度 。 


3.1.2 通风 机 的 压力 


1. 静 压 、 动 压 、 全 压 
静 压 p. 为 气体 对 平行 于 气流 的 物体 表面 作用 的 压力 ， 它 是 通过 垂直 于 其 表面 
的 [°] 
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HE p. 以 公式 (33) 表示 : 











p. = x. (3-3) 
式 中 p 一 一 动 压 (Pa) ; 
Pp 一 一 气体 的 密度 (kg/m ); 
,一 一 气体 的 速度 (m/s). 
EE p, 为 动 压 和 静 压 的 代数 和 ， 即 
Pi =b. tp. (3-4) 


2. 风机 的 全 压 、 静 压 
风机 的 全 压 是 指 由 风机 所 给 定 的 全 压 增加 量 ， 即 风机 的 出 口 和 进口 之 间 的 全 压 之 差 。 知 注脚 
2 表示 出 口 ，! 表示 进口 ， 则 
Pr=p-p=(po+po)-(pa+pu) 
= (Po -pPa) + (po 一 Pu ) (3-5) 
风机 的 静 压 是 指 由 风机 的 全 压 减 去 风机 出 口 处 的 动 压 ， 即 
Ps = (pa Pa) -po=(po-pi)+(Cpo-pu) 一 Pu 
= (Po Pa) -Pu (3-6) 
式 中 pj 一 一 风机 的 全 压 (Pa); 
Ps 一 一 风机 的 静 压 (Pa); 
让 一 一 风机 进口 全 压 (Pa); 
一 一 风机 出 口 全 奈 (Pa); 
Py 一 一 风机 进口 处 动 压 (Pa); 
Pw 一 一 风机 出 口 处 动 压 (Pa); 
ps 一 一 风机 进口 处 静 压 (Pa); 
PP 一 一 风机 出 口 处 静 压 (Pa), 
如 果 风 机 的 进口 和 出 口 的 面积 相等 ， 则 动 压 也 可 看 作 大 致 相等 (p. =p, ) ， 对 于 全 压 及 静 压 
可 归纳 如 下 : 
1) 在 使 用 状态 下 ， 如 图 3-1 所 示 ， 在 同时 带 有 进 气 管 和 出 气管 的 风机 中 ， 出 口 静 压 与 进口 
静 压 之 差 中 ， 再 减 去 进口 动 压 ， 即 ， 根 据 公 式 (3-5), po =p W 
风机 的 全 压 Pr EPa -Pa 
此 外 ， 风 机 的 静 压 由 公式 (3-6) 可 知 。 
2) 在 使 用 状态 下 , 仅 具 有 出 气管 ， 进 口 朝 大 
气 开放 时 的 风机 全 压 为 出 口 静 压 与 出 口 动 压 之 和 。 
此 外 ， 风 机 的 静 压 可 用 出 口 静 压 表 示 ， 即 ， 因 p= 
O. pa =0， 根 据 公式 (3-5)、 公 式 (3-6): 
风机 的 全 压 Pr =Po tpo 
风机 的 静 压 Px =Po 
3) 在 使 用 状态 下 ， 仅 具有 进 气 管 ， 出 口 朝 大 
气 开放 时 的 风机 全 压 可 用 进口 静 压 表示 ， 风 机 的 静 
压 可 以 在 进 气 静 压 (ñ J) 上 加 上 进口 动 压 表 
示 : 
风机 的 全 压 Pr = -Pa 
风机 的 静 压 Pæ = -Pa +Pa 
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压力 单位 ， 在 通风 机 中 ， 可 用 Pa 表示 ; 在 误 风 机 中 ， 可 用 kPa 或 MPa 表示 。 

上 述 压力 均 是 以 表 压 表示 出 来 的 ， 需 要 更 清楚 地 表示 时 ， 应 写成 p (RE) 。 绝 对 压力 为 表 
压 加 外 界 大 气压 力 ， 写 成 p,( 绝 对 压力 ) 。 通 常 ， 绝 对 压力 是 以 p, 表示 ， 表 压 是 以 小 写 p 表示 ， 
用 p 表示 绝对 压力 时 ， 应 特殊 注 明 。 


3.1.3 通风 机 的 转速 

通风 机 的 转速 是 指 叶 轮 每 秒 钟 的 旋转 速度 ， 一 般 称 之 为 角速度 ， 用 w 表示 。 但 习惯 上 常用 n 
表示 ， 单 位 为 r/min。 

3.1.4 通风 机 的 功率 


1. 通风 机 的 有 效 功 率 
通风 机 所 输送 的 气体 ， 在 单位 时 间 内 从 通风 机 中 所 获得 的 有 效能 量 ， 称 为 通风 机 的 有 效 功 
率 。 当 通风 机 的 压力 用 全 压 表 示 时 ， 称 为 通风 机 的 全 压 有 效 功率 已 (kW), ， 则 






















































































P. _ Pq, (3-7) 
1000 


当 用 通风 机 静 压 表示 时 ， 称 为 通风 机 的 静 压 有 效 功率 Po (kW), H 




















_Psrd, 


P = 
°" 1000 





(3-8) 


2. 通风 机 的 内 部 功率 
通风 机 的 内 部 功率 P，(kW) ， 等 于 有 效 功率 已 加 上 通风 机 的 内 部 流动 损失 功率 AP, ， 即 
P =P +AP， (3-9) 

















3. 通风 机 的 轴 功 率 
通风 机 的 轴 功 率 P (kW)， 等 于 通风 机 的 内 部 功率 已 加 上 轴承 和 传动 装置 的 机 械 损失 
AP (kW), Bl 

















P. =P, +AP.. (3-10) 
或 P =P+AP +AP,. (3-11) 
通风 机 的 轴 功 率 又 称 通风 机 的 输入 功率 ， 实际 上 它 也 是 原 动 机 (如 电动 机 ) 的 输出 功率 。 
3.1.5 通风 机 的 效率 


L 通风 机 的 全 压 内 效率 N, 
通风 机 的 全 压 内 效率 等 于 通风 机 全 压 有 效 功 率 与 内 部 功率 的 比值 ， 即 










































































P 
_ P. _ Pot, (3-12) 
P. 1000P, 
2. 通风 机 静 压 内 效率 9， 
通风 机 静 压 内 效率 .等 于 通风 机 静 压 有 效 功 率 .与 通风 机 内 部 功率 P, 之 比 ， 即 
Per _ Pa (3-13) 
Mein = p T TO00P, 











通风 机 的 全 压 内 效率 或 静 压 内 效率 均 表 征 通 风机 内 部 流动 过 程 的 好 坏 ， 是 通风 机 气动 力 设计 
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的 主要 指标 。 
3. 通风 机 全 压 效率 Ny 
通风 机 全 压 效 率 er 等 于 通风 机 全 压 有 效 功 率 Pi 与 轴 功 率 P, 之 比 ， 即 
































Por Pry 
mEn 3-14 
Me = p T 1000P, (3-14) 
或 T] = Min Nme (3-15) 
其 中 ，7， 称 为 机 械 效 率 ， 且 
P, t v 
Te eL (3-16) 
P, 10007, Pa 











机 械 效 率 是 表征 通风 机 轴承 损失 和 传动 损失 的 好 坏 ， 是 通风 机 机 械 传 动 系统 设计 的 主要 指 
标 ， 根据 通风 机 的 传动 方式 ， 表 3-1 列 出 了 机 械 效率 的 选用 值 ， 供 设计 时 参考 。 当 风机 转速 不 变 
而 运行 于 低 负荷 工 况 时 ， 因 机 械 损失 不 变 ， 故 机 械 效 率 还 将 降低 。 

表 3-1 传动 方式 与 机 械 效 率 



































传动 方式 机 械 效率 me 传动 方式 DURA Nme 
电动 机 直 联 1.0 减速 器 传动 0.95 
联 轴 器 直 联 传动 0.98 V 带 传动 0. 92 



































4. 通风 机 的 静 压 效率 Nr 
通风 机 的 静 压 效率 ys 等 于 通风 机 静 压 有 效 功率 P.. 与 轴 功 率 P, 之 比 ， 即 























Pep Psrdv 
Piar 3-17 
Me p1000P, KA 
或 
T| FNEl me (3-18) 
3.1.6 电动 机 功率 的 选用 
电动 机 的 功率 尸 按 公 式 (3-19) 选用 
ti r 
Parr k (3-19) 
* 1000M 
或 
parr ar -7 (3-20) 
10007., 


式 中 , K 为 功率 储备 系数 ， 按 表 32-22 选择 。 
3.1.7 通风 机 的 特性 线 

在 一 定 的 转速 下 ， 通 风机 的 主要 性 能 参数 可 以 用 曲线 图 形 表 示 ， 称 为 通风 机 的 特性 线 。 图 3- 
2 为 一 台 离 心 通风 机 的 特性 线 ， 其 横 坐 标 轴 上 表示 流量 q (m Ah)，, 纵 坐 标 轴 上 分 别 表示 通风 机 的 
全 压 pr(Pa) 、 静 压 pw(Pa) 、 全 压 效率 ne (M )、 静 压 效率 Q. (% )、 轴 功率 P (kW), 此 通风 机 运 
行 转速 为 1450r/min。 
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表 3-2 功率 储备 系数 天 





























功率 储备 系数 天 
电动 机 功率 
/kW L 
轴 流 式 
般 用 途 灰尘 高 温 
<0.5 1.5 š 
A 
T 
所 
0.5~1.0 1.4 È 
1.05 ~ 
1.0~2.0 1.3 1.2 1.3 
1.10 
2.0~5.0 1.2 
>5 1.15 














3.2 通风 机 的 主要 无 因 次 性 能 参数 








0 20000 30000 40000 50000 
qv / (m3/h) 








图 3-2 ”离心 通风 机 特 怕 








60000 























E 线 





我 国 目前 生产 的 通风 机 系列 产品 ， 是 利用 一 台 人 研制 好 的 模型 样机 ， 然 后 按 几 何 相 似 原理 放大 





或 缩小 尺寸 ， 生 产 出 各 种 不 同 机 号 的 通风 机 。 因 此 ， 某 一 系列 的 通风 机 ， 各 种 机 号 的 性 能 均 可 用 





下 面 所 述 的 无 因 次 性 能 参数 表示 。 
1. 流量 系数 e 











V 
ú TD 
q 
式 中 9qv 一 一 流量 (m/s); 
D, 一 一 叶轮 外 径 (m); 
一 叶轮 外 缘 圆周 速度 (m/s). 
2. FERH J, 
Pir 
y= I, 
PE 
3. 静 压 系数 J, 
Psr 
p= 
了 Pa 


4. 功率 系数 入 
pe Pirgv 





— Dipun 
PU: t 
8 2 ta 





(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 


(3-24) 
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5. 无 因 次 参数 特性 线 
图 3-3 为 4-72 型 离心 通风 机 的 无 因 次 特性 线 ， 横 坐标 为 流量 系数 p， 纵 坐标 为 全 压 系 数 Y, 
静 压 系数 ， 功 率 系数 入 。 效 率 本 身 就 是 无 因 次 参数 ， 故 图 中 也 夯 出 了 全 压 效 率 o 

6. 比 转速 

比 转速 的 概念 ， 最 早 在 研究 水 轮 时 引入 ， 以 后 又 广泛 
应 用 于 水 泵 与 通风 机 。 

比 转速 可 以 作为 通风 机 的 分 类 、 系 列 化 和 相似 设计 的 
依据 ， 因 而 是 通风 机 的 一 个 非常 重要 的 参数 ， 用 n. 表示 。 
通风 机 的 比 转速 用 公式 (3-25) 确定 : 


Vav 





















































n, =5. 54n 








式 中 qv 
Pir 


n 


流量 (m/s); 
全 压 (Pa); 图 3-3 4-72 风机 无 因 次 特性 线 
转速 (r/min); 
p 一 一 通风 机 进口 的 气体 密度 (kg/m )。 
当 通 风机 进口 处 为 标准 进 气 状态 ， 且 气体 介质 为 空气 时 ,公式 (325) 中 的 p=1.2kg/m， 
故 公 式 (3-25) 可 以 写成 





























n, =5. 54n (3-26) 


3 
Pir 
一 般 离心 通风 机 的 比 转速 n. =15 ~80; 混流 通风 机 n. =80 ~120; 轴 流 通风 机 n, =100 ~ 500, 


对 于 标准 进 气 状态 p =1.2kg/m ， 公 式 (3-26) 还 可 写成 : 




















(3-27) 


对 于 某 一 风机 ， 当 工 况 变化 时 ， 流 量 和 压力 (或 流量 系数 和 压力 系数 ) 都 在 变化 。 因 此 ， 每 一 
个 工 况 点 都 可 以 计算 出 一 个 比 转 速 ， 即 一 台风 机 有 很 多 的 比 转速 。 但 是 ， 为 了 便于 比较 ， 我 们 规 




















初步 计算 时 可 写成 如 下 形式 : 











av 
n, =5. 54n _ (3-28) 
Pir 
双 级 单 吸入 风机 ， 
n =5.54n Vi (3-29) 
(z) 
2 





【 例 3-1】 某 双 吸入 风机 ， 流 量 为 650512m*/h， 全 压 为 6527Pa， 转 速 为 730r/min。 试 求 其 比 
转速 。 


解 ” 由 公式 (328) 得 
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650512 
2 
n. = 5. 54 x730 =52. 94 
` 6527°^ 
[613-2] 茶 双 级 鼓风机 ， 流量 为 19780m*/h， 全 压 为 31617Pa， 转 速 为 2900r/min, WRH 
比 转速 。 
解 ” 由 公式 (3-29) 得 
19780 
n. =5. 54 x2900 2w. =26.7 


Eoi 
2 





























7. 比 直径 
为 满足 相同 的 流量 和 压力 时 ， 衡 量 不 同类 型 的 通风 机 叶轮 直径 大 小 的 特征 ， 可 表示 为 
K 
p =p p) (3-30) 
q, 
还 可 表示 为 
D, =0. 993 —— (3-31) 
o? 
8. 转速 系数 
转速 系数 表示 某 通风 机 叶轮 转速 ”与 模型 叶轮 转速 的 比值 ,用 er 表示 ， 其 表达 式 为 
TEE (3-32) 
n "H 
比较 公式 (3-27) 和 公式 (3-32) 得 
o = 48 (3-33) 
不 同型 式 的 通风 机 ， 具 有 不 同 的 直径 系数 和 转速 系数 ， 如 图 3-4 所 示 。 图 中 还 给 出 了 最 高 效 
1.0 
G” 
0.8 
P 0.6 
a a k 
a 
ma 
m 
l 





2.0 1.5 1.00.90.8 0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2 0. 


图 3-4 不 同型 式 叶轮 的 oD. 图 
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率 mi 线 和 圆周 速度 wu, 线 。 当 设计 通风 机 时 ， 可 利用 此 图 选择 最 合适 的 叶轮 型 式 ， 并 可 大 致 估计 
其 最 高 效率 值 。 设 计 点 须 选 择 在 刀 曲线 上 ， 如 果 离 开刀 曲线 ， 就 很 难 获得 最 高 效率 。 前 述 具 有 
少 =1 和 op =1 的 模型 风机 叶轮 ， 其 D. 值 和 o 值 都 是 1。 图 中 用 虚线 表示 出 了 此 模型 风机 叶轮 ， 它 
位 于 D. 曲线 之 下 是 因为 它 的 效率 不 高 。 

表 3-3 给 出 了 不 同型 式 通 风机 的 结构 示意 图 及 其 相应 的 水 、p、n.、o、D, 值 ， 设计 时 可 以 
利用 此 表 迅 速 选 择 通风 机 大 致 型 式 。 表 3-3 也 可 以 看 成 是 按 比 转速 将 通风 机 叶轮 进行 分 类 的 示意 
图 表 。 表 中 最 后 一 项 是 贯 流 式 通风 机 。 

表 3-3 通风 机 的 主要 形式 和 各 种 系数 






































1 
e2 n 
叶 轮 型 式 e A n, =138 — = 一 D. 


N 
5 x | x 0.00185 1.1 S: 52 0.04 23. 64 
e 





< 
-F| 








0. 03 1.1 22. 3 0.162 5.87 


x 
© 
0. 13 1.0 49. 8 0. 361 2.75 

N 
"i 
° 

B 

m 

© 








0.2 0.6 90.5 0. 656 1.95 





0.3 0.75 93. 8 0. 68 1.69 
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. 60 . 
( 续 ) 
E2 
g2 n 
叶 轮 型式 ° 内 n, =138 — Sa D, 
YF 138 
t 
g 0.1 ~0.2 0.06 ~0. 1 359 ~ 347 2.6 ~2.51 1. 099 ~3. 77 
= 0.3 0.5 127 0.921 1,525 
他 0.3 0.7 98.8 0.716 1.66 
x 1 2-3 82 -—ü 60. 5 0.595 ~ 0.438 1.18 -1.31 
5 
1 2-4 82 ~48.8 0.6 -0.35 1.18 ~1.4 
9. 雷诺 数 Re 
雷诺 数 是 判断 流动 状态 的 一 个 无 因 次 数 ， 以 Re 表示 
cd cd 
= 一 = (3-34) 


Re = 
V NP 
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d 水 力 直径 ， 等 于 4 倍 流 道 截面 积 除 流 道 周 界 长 度 。 如 流 道 为 圆 管 ， 则 水 力 直 径 即 为 
圆 管 直径 (m); 
P 运动 粘度 (m/s); 
7 一 一 动力 粘度 (Pas); 
Pp 一 一 气体 密度 (kg/m )。 
表 3-4 为 空气 的 运动 粘性 系数 。 
表 3-4 空气 的 " 值 (压力 为 101. 325kPa 时 ) 















































气体 流动 分 层 流 和 关 流 两 种 状态 ， 可 用 临界 雷诺 数 Re. 来 判断 。 当 Re < Re. 时 为 层 流 ; 当 Re 
>Re, 时 为 亲 流 。 对 于 气体 在 光滑 圆 管内 流动 ，Re, =2320。 




















在 离心 通风 机 中 ， 和 党 采用 叶轮 外 径 D, 和 叶轮 外 缘 圆 周 速度 w, 代替 公式 (3-34) PAI d 和。 
作为 特征 值 ， 这 时 雷诺 数 为 








D,u, 
“y 
已 有 的 研究 表明 ， 当 Re, <5 x (10° ~10  ) 时 ,雷诺 数 对 损失 有 影响 ; 当 Re, > 10” 时 雷诺 数 对 损 
失 的 影响 极 小 ， 可 不 考虑 ， 这 种 情况 我 们 称 其 为 雷诺 数 自 动 模 化 。 





Re, (3-35) 





10. 马赫 数 Ma 
气流 速度 与 声速 的 比值 称 为 马赫 数 ， 用 Ma 表示 ， 即 
Ma = — (3-36) 


P, EE a 可 表达 为 


- [2~ [Ap 

TA dp N Ap 

dp. Ap 为 气体 压力 变化 ; do. Ap 为 气体 密度 变化 。 如 将 压力 变化 近似 看 作 是 由 速度 引起 的 动 
JE, BH a=, 则 公式 (3-36) 可 以 写成 











2 P ， 
G = —C 
ha 
或 
Ap 1 国光 加 
Pa [ = — Ma’ (3-37) 
p 2 \a 2 


Ap/p 为 气体 密度 的 变化 率 ， 它 表征 了 气体 可 压缩 性 。 其 大 小 与 马赫 数 的 平方 有 关 ， 表 3-5 给 出 
了 声速 332m/s 时 气流 速度 c、 马 赫 数 Ma 和 密度 变化 率 Apvp 的 值 。 
表 3-5 密度 变化 与 速度 的 关系 











c/ (m/s) 33.2 50 66.4 100 133 166 199 232 
Ma 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Ap/p(% ) 0.5 1.125 2.0 4.5 8.0 12.5 18 24.5 





























由 表 3-5 可 以 看 出 ， 当 Ma 数 为 0.15 时 ， 密 度 变化 率 仅 为 1.125% ， 即 使 Ma 达到 0.3 时 ， 
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Ap/p 也 只 变化 4.5% 。 一般 通 风机 中 的 气流 速度 大 多 低 于 100m/s， 即 Ma <0.3。 故 通风 机 设计 
计算 中 常 不 考虑 压缩 性 的 有 影响， 特别 是 低压 通风 机 更 不 考虑 。 近 年 来 ,为 了 提高 设计 和 试验 的 精 
E, 已 在 设计 和 试验 标准 中 对 某 些 特性 参数 进行 修正 ， 以 考虑 气体 可 压缩 性 的 影响 。 


3.3 考虑 可 压缩 性 影响 时 的 气动 力 功率 和 效率 


当 压 力 超过 2500Pa 时 ， 有 效 功 率 和 效率 的 计算 必须 考虑 可 压缩 性 的 影响 。 即 要 求 按照 透 平 
压缩 机 那样 进行 气动 力 热力 学 计算 。 然 而 传统 上 通风 机 一 直 是 按 不 可 压缩 气体 来 设计 的 。 所 以 我 
们 只 用 压缩 性 系数 来 考虑 有 效 功率 (Pe) 和 效率 。 

1. 我 国标 准 


























_ Pr 








ne A (3-38) 
q.p. 
Wi a (3-39) 


式 中 ，g, 、ps 同 公式 (3-25) ;天 ,和 天 ，, 为 压缩 性 系数 ， 按 下 列 公 式 确定 ; 


| '] (3-40) 


k P pp 
K... = : | Te 1 | (3-41) 
A k-1 py 


2. 美国 标准 ( AMCA210-74) 


























Pe = K, (3-42) 
1000 ' 
d Ps 
Pe, = 3-43 
es 1000 `" ( ) 
_ Z h(1 +X) (3-44) 
" X In(1 +Z) 
其 中 yo s - (3-45) 
ci 
Psi Tp 
g- 1000P l (3-46) 
k ĉi 
q.| Psr TPO 
3. 常用 的 公式 
Pe = [5 s = (347) 
e= _ £ = p z == =“ 
D. 一 Parl p 2 p 2 Jl000 
qv 
Pe, = [8P 一 Pan ) (3-48 ) 
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其 中 ， 可 压缩 性 系数 8 为 

(3-49) 
2kp ya 

EIMERT, p... e, 为 风机 出 口 静 压 和 速度 ;pm 、c 为 风机 进口 静 压 和 速度 ;有 为 气体 绝 

热 指数 ， 对 于 空气 k=1.4。 

4. 风机 效率 

n = Pe/P (3-50) 
N = Pe p/P (3-51) 
n, = Pe/P,, (3-52) 
Naga = Pe ,/P,,. (3-53) 





可 见效 率 表达 的 形式 与 公式 (3-14) ~ 公式 (3-18 ) 是 一 样 的 ， 只 是 此 处 之 Pe 和 Pepti T 





可 压缩 性 系数 。 








表 3-6 列 出 了 上 述 三 种 不 同方 法 用 于 某 高 压 通风 机 得 到 的 可 压缩 性 系数 及 全 压 有 效 功 率 的 数 











值 。 该 通风 机 的 全 压 为 12781Pa， 进 口 为 标准 大 气压 且 速 度 为 零 。 
表 3-6 不 同 计算 方法 的 可 压缩 性 系数 和 全 压 有 效 功 率 的 比较 























方 ” 法 KK, 或 6 Pe/kW 
1 K, =0. 9589 240. 207 
2 K, =0. 9619 240. 95 
3 ó =0. 9568 240. 13 








3.4 环流 系数 








离心 通风 机 在 叶片 为 无 限 多 的 假定 条 件 下 ， 叶 轮流 道内 每 个 断面 上 的 相对 速度 都 是 均匀 的 ， 


叶片 出 口 处 气体 的 相对 速度 方向 是 与 叶片 相 切 。 即 气流 角 
B, 与 叶片 出 口 安装 角 B. 一 致 。 叶 片 有 限 多 的 实际 情况 则 与 
此 不 同 。 

假定 图 3-5 中 圆 盘 的 左边 放 一 杯 水 ， 水 上 放 一 纸 标 ， 箭 
头 指 向 4 点 。 如 将 圆 盘 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 发 现 纸 标 并 没有 
跟着 点 4 一 起 绕 圆 盘 中 心 旋 转 。 这 是 因为 杯 中 的 水 有 惯性 ， 
当 杯子 绕 盘 心 旋转 时 ， 杯 中 的 水 只 是 绕 盘 心 作 平移 运动 。 因 
此 ， 圆 盘旋 转 一 周 后 ， 则 杯 中 的 水 相对 于 杯子 来 说 ， 沿 圆 盘 
旋转 的 相反 方向 也 旋转 一 周 。 这 种 旋涡 运动 ， 叫 做 轴 疝 涡 


> 
Wù o 














河 











如 将 叶轮 内 外 周围 封闭 ， 当 叶轮 旋转 时 ， 根 据 上 述 原 035 Maio 








况 。 图 3-6c 表示 敞开 叶轮 旋转 时 ， 叶 道内 某 断 面 上 的 相对 速度 分 布 。 很 明显 ， 图 3 





中 的 速度 分 布 合 成 以 后 ， 即 为 图 3-6c 中 的 速度 分 布 。 此 外 ， 由 于 轴 疝 涡流 的 存在 ， 





理 ， 两 叶片 间 便 形成 如 图 3-6a 所 示 的 轴 疝 涡流 。 图 3-6b 表示 假想 敞开 叶轮 不 旋转 时 的 流动 情 
-6a 和 图 3-6b 


使 叶片 出 口 





相对 速度 w, 方向 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 方向 偏转 一 角度 ， 而 不 是 沿 叶 片 的 切线 方向 流出 。 图 3- 
6c 中 的 PB 为 叶片 出 口角 ，w,, 为 无 限 多 叶片 时 的 出 口 相对 速度 ，w, 为 有 限 多 叶片 时 的 出 口 相对 








速度 ，B, 为 w, 与 圆周 切线 所 成 角度 。 
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a) S: ` c) 


图 3-6 ”理想 流体 在 有 限 叶 片 的 叶 道 内 流动 
a) 轴 向 涡流 b) 叶轮 不 转 流动 情况 c) 叶轮 旋转 流动 情况 





下 面 讨论 轴 向 涡流 对 通风 机 全 压 的 影响 . 

叶轮 流 道中 的 相对 速度 ， 是 由 不 旋转 的 敞开 叶 道 中 的 速度 与 轴 疝 涡流 速度 相 琶 加 的 结果 。 

现在 以 图 3-7 来 分 析 由 于 有 限 叶 片 所 引起 的 
压力 降低 。 前 已 证 明 无 限 多 叶片 时 通风 机 的 理论 
ZEN 



































Pis = Platz 
同 理 ， 可 以 证 明 ， 有 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 
为 
P, = pue, 
有 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 与 无 限 多 叶片 时 的 
理论 全 压 的 比值 为 
jo tg E (3-54) 
Da Cue 
式 中 , 大 加 做 环流 系数 或 压力 减 小 系数 ， 上 的 值 sus s 











永远 小 于 1。 有 限 多 叶片 时 ， 离 心 通风 机 的 理论 
全 压 下 降 ， 不 是 由 于 损失 造成 的 ， 而 是 由 于 上 述 轴 向 涡流 或 环流 的 影响 。 
由 于 实际 问题 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 人 们 提出 了 许多 求 环流 系数 的 公式 ,但 是 很 难说 哪 一 种 方 
法 是 权威 性 的 ， 下 面 只 介绍 比较 常用 的 几 种 方法 。 
斯 托 多 拉 (A. Stodola) 于 1924 年 首先 发 表 了 考虑 有 限 多 叶片 影响 的 近似 计算 方法 。 在 忽视 
叶轮 出 口 叶片 的 曲率 时 ， 出 口 最 大 速度 w，. 与 平均 速度 w, ZEN wa, a 为 出 口 处 叶 道 的 垂直 距 
K ( 见 图 3-7) 。 斯 托 多 拉 假定 ， 有 限 多 叶片 时 ， 切 向 分 速 的 减少 量 Ac , 与 叶片 出 口 处 轴 疝 涡流 
产生 的 平均 线 速度 相等 ， 即 


































































































因为 





所 以 
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Ac =u, Tsina (3-55) 
Z 
式 中 2 一 一 叶片 数 。 
将 公式 (3-55) 代入 公式 (3-54) ， 得 
raie u, TsinB,, (3-56) 
Üst 
从 图 3 了 7 中 的 出 口 速度 三 角形 看 出 : 
Cras q. 
c, =u, = t, — 
e ta,  mD,b,tanB,, 
代入 公式 (3-56), ， 则 得 
E u, Tsinfp, y (3-57) 








Z u, ao e 
mD, b, tanb, 


此 方法 未 考虑 叶片 的 曲率 。 后 向 叶片 的 曲率 
半径 较 大 ， 比 较 接近 斯 托 多 拉 的 假设 ， 故 采用 此 
法 较为 有 效 。 前 向 叶片 的 情况 则 与 此 相反 。 此 
外 ， 本 方法 未 考虑 叶片 径 向 深度 的 影响 。 当 叶片 
较 长 、 叶 片 数目 较 多 时 ， 径 向 深度 的 变化 对 叶片 L 
出 口 流动 的 影响 较 小 ， 用 此 法 计算 比较 准确 。 B 

爱 克 (B. Eck) 考虑 了 出 口 处 叶片 曲率 的 影 
响 ， 推 导出 计算 环流 系数 另外 的 公式 。 为 了 计算 
叶片 出 口 处 气体 的 平均 旋转 角速度 ， 可 考虑 边 长 
为 a 的 一 正方 体 ，a 是 叶片 端点 间 的 距离 ， 如 图 
3-8 所 示 。 由 于 叶片 非 工 作 面 上 的 相对 速度 大 于 s ° 
工作 面 上 的 相对 速度 ，4B 与 CD 两 边 将 旋转 ， 其 图 3-8 叶片 出 口 处 气体 的 旋转 运动 


角速度 为 w' -= 和， AD 与 BC 两 边 是 不 旋转 的 ， 所 以 此 正方 体 的 平均 角速度 为 2 考虑 对 角 线 的 
































旋转 可 得 同样 结论 。 速度 ”将 在 圆周 上 与 cuv- 相反 的 方向 产生 一 速度 ， 其 值 为 
BoR 
2 人 人 2) 4 


Ac = 一 (3-58) 


于 是 ， 可 近似 地 得 到 














此 处 的 & -与 叶轮 的 角速度 o 是 有 区 别 的 ， 因 为 现在 除 考 


虑 轴 疝 涡流 以 外 ， 还 考虑 了 叶片 的 曲率 ， 这 意味 着 作用 在 相对 
速度 垂直 方向 的 离心 力 变 得 重要 了 。 

作用 在 径 向 深度 为 dR 的 基 元 叶片 上 的 力矩 〈 见 图 3-9 ) 
为 


























dM = ApbdR : R 
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R, 
M = | ZApbRAR 
R. 


为 简化 起 见 ， 假 定 作 用 在 叶片 表面 上 的 沿 径 向 分 布 的 压力 的 平均 值 是 一 常数 ， 用 Az 表 示 ， 
那么 





M = zap | bRdR = ZA pS (3-59) 
即 T f brar 
根据 相对 流动 的 伯 努 利 方程 ， 
= — s: w" zy 
Ap = 2 i 2 > 





这 里 的 wy 和 w/ 是 指 同一 半径 上 4 点 和 B 点 的 相对 速度 。 公 式 (3-58) 中 的 Aw， 则 是 指 C 点 的 
相对 速度 wy 与 妃 点 的 相对 速度 wy 之 差 。 现 在 需要 分 析 一 下 w wr 的 差别 。 根 据 前 面 的 分 析 ， 
对 于 后 向 叶片 ， 两 者 的 差别 是 很 小 的 ; 对 于 前 侧 板 倾斜 的 前 向 叶片 叶轮 ， 两 者 的 差别 要 大 一 些 ; 
对 于 径 向 出 口 的 叶片 ， 两 者 没有 差别 。 故 可 认为 























w, =w, 
于 是 ， 
Aps [ws -w 3] = E(w tw ) (wr -w ) 
2 2 > Ë i 
iNi (3-60) 
w, +w 
其 中 w 





功率 平衡 关系 式 为 
Mow = gP, = TD, b,ce,, pc 
以 公式 (3-59) 和 公式 (3-60) (ÑA. 得 
@SZpu, Aw = TD, b,c,, pu,c,, 


Com D, ` a 
以 sin8,, = 一 入 = 代入 ， 得 
W, 


2 
TD, b, c;, 


2 SZ 





Aw = sinB,, 


将 此 式 代 入 公式 (3-58), 44 








A ; TD; b, co 
Ca = Cue T Caa = SINGA 8 SZ 
最 后 ， 得 
Cau 1 
j i (3-61) 
Cus sinB, TD;b, 
1 + 一 
89Z 


4 8,, =20° ~45° 时 ， 
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K= (3-62) 





对 前 后 侧 板 平行 的 叶轮 ， 


所 以 





K= (3-63) 


l+ SIñDy—— 
中 -二 


| J 
S=|R,+ 
I 3 bi +b, 2 


对 前 侧 板 倾斜 的 叶轮 ， 





(R, -R,) 
对 c = 常数 ， 即 Ro = 常数 的 叶轮 ， 
S=R,b,(R, — R.) 


量 的 试验 结果 表明 ， 当 30° <B,、<50* 时 ， 它 与 用 公式 (3-63) 计算 的 结果 相当 吻合 。 当 
B,, 值 更 大 时 ， 仍 用 公式 (3-63) 计算 就 不 准确 了 。 


根据 大 量 的 试验 ， 当 B,, 在 20° ~170° 范 围 内 , 可 用 1.5+1.1 












































Baa 
90° 





代替 公式 (3-63) 中 的 
Tsin6,， 最 后 我 们 得 到 





K= (3-64) 





3.5 ”离心 通风 机 的 实际 压力 与 压力 系数 











在 离心 通风 机 中 ,不 仅 叶轮 中 存在 损失 ， 而 且 在 进 气 室 、 蜗 过 等 通 流 部 分 中 都 存在 损失 。 因 
此 ， 离 心 通风 机 的 实际 压力 p 低 于 叶轮 传递 给 气体 的 理论 压力 p,。 它 们 之 间 的 关系 ， 可 用 离心 通 
风机 的 流动 效率 n, 来 表征 ， 即 









































TJ. 
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P = Tp. = MKP, (3-65) 
当 气 流 为 径 向 进入 叶片 时 


Ca 2 
P -mk - —cotB,, J (3-66) 


u, 

















38 SLE Z M Y, =p ym ， 故 有 


Co 
vy =2nk -oa | (3-67) 





设计 离心 通风 机 时 ， 实 际 压 力 总 是 预先 给 定 的 。 这 时 需要 选择 全 压 系数 办， 按 式 (3-68) 
确定 叶轮 的 外 缘 圆 周 速度 〈 单 位 为 m/s) ， 


tain S 3-68 

PH, i ) 

在 设计 好 叶轮 后 ， 再 按 公式 (3-67) 校 核 所 选择 的 全 压 系数 是 否 一 致 。 如 不 一 致 ， 则 改变 

B... Z 等 值 使 之 逐渐 通 近 。 
表 3-7 给 出 了 全 压 系数 的 大 致 选择 范围 ， 可 供 参 考 。 

表 3-7 全 压 系数 选择 范围 
































Bza W Bza v 
20° ~ 30° 0. 60 ~ 0. 80 110° ~ 135° 1.6~1.8 
40° ~50° (LJE) 0.7 ~0.9 135° ~ 150° 1.8 ~2.2 
30° ~ 60° 0.8 ~1.2 150° ~ 175° ( Z330) 2.4 ~2.8 
90° 1.2~1.4 
从 表 3-7 可 以 看 出 ， 全 压 系数 水 与 叶片 出 口角 B,, 有 关 。 图 3-10 和 图 3-11 是 根据 统计 资料 所 
































绘 成 按 曲 线 规律 变化 的 几 -B;, 间 的 关系 曲线 和 按 直 线 规律 变化 的 y.-B;, 间 的 关系 曲线 。 















































| | [| 
2.0 G a 
中 
1.8 3 ' 
1.6 " = 
sE ] 
12 i 
š š : 
¿< < 
s Hasa 
08] 
0.6 I] e 
160 140 120 100 80 60 40 20 10 
AA! C) B241 (°) 
图 3-10 按 曲线 规律 变化 的 几 -BA 图 3-11 按 直线 规律 变化 的 沙 -B， 









































的 关系 曲线 的 关系 曲线 
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实际 上 ， 对 同样 的 出 口角 ,不同 的 叶轮 类 型 的 全 压 系数 是 不 同 的 ， 有 时 甚至 相差 较 大 。 亦 即 

全 压 系 数 除 与 出 口角 8B,, 有 关外 ， 还 与 叶轮 的 相对 几何 尺 二 

(HH D /D,. b,/D, 等 ) 有 关 。 我 们 用 比 转速 n. 作为 表征 叶 

轮 几 何 形式 相对 尺寸 的 特征 值 ， 则 有 

p, =f(B..,n.) (3-69) 

根据 公式 (3-69) 给 出 的 模型 ， 对 多 种 后 弯 叶 片 离 心 

通风 机 的 具体 模型 进行 回归 筛选 ， 给 出 全 压 系 数 公 式 如 下 : 
J, =2[0. 3835 +2.7966 x 10 65, -1.439 x 10 `n2 

(3-70) 

图 3-12 是 按照 公式 (3-70) 绘制 的 ， 它 表示 了 在 同一 

B;, 条 件 下 ， 全 压 系 数 随 n. MÆ, Rn, 时 全 压 系 数 比 高 

n, FAJK, H n, 从 20 变化 到 80 时 ， 全 压 系 数 的 最 大 差 值 约 为 0. 16 左右 。 


3.6 气体 在 离心 通风 机 叶轮 内 的 实际 流动 情况 


离心 通风 机 叶轮 内 的 实际 流动 情况 与 上 述 理论 情况 有 一 定 的 差别 。 由 于 气体 具有 粘性 ， 气 体 


在 叶轮 内 流动 会 产生 附 面 层 ， 使 有 效 通 流 截面 š 
积 缩小 。 此 外 ， 粘 性 流动 还 使 气体 在 叶轮 出 吕 TA 
处 的 子午 速度 沿 截面 分 布 不 均匀 ， 如 图 3-13 所 上 = 
示 。 这 种 不 均匀 性 与 叶轮 的 结构 参数 和 气流 流 
动情 况 有 关 。 有 效 通 流 截面 积 的 缩小 和 速度 分 
布 的 不 均匀 ， 使 真实 的 子午 速度 6, 比 按 一 元 流 
动 所 计算 出 的 cx 为 大 。 
按理 想 的 一 元 流动 : 图 3-13 ”叶轮 出 口 处 子午 速度 的 分 布 

















图 3-12 JEBE y, =f(B,,,n,) 曲线 
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¿ nF Foil. 
||: R.aeab, 


ji [eR doao, 


式 中 玉 dpd2 一 一 叶轮 出 口 处 的 基 元 面积 ; 
cu 一 一 该 基 元 面积 处 气流 的 子午 速度 。 
例如 当 叶 轮 出 口子 午 速度 沿 子午 面 和 速度 三 角形 平面 均 按 正弦 规律 变化 时 ， 得 到 的 真实 子午 


速度 为 
Cu = © C, (3-71) 


TE u, 和 8B,, 一 定 的 情况 下 ， 子 午 速度 6 > cs'， 使 真实 的 切 向 分 速 6, < cs， 将 使 通风 机 的 全 
过 去 我 们 假定 ， 在 不 采用 前 导 器 或 前 导 需 叶片 角度 为 零 的 情况 下 ， 气 流 进 入 叶轮 是 平稳 地 从 
轴 向 转变 为 径 向 ， 不 发 生 预 旋 运 动 。 只 是 当 气流 撞 到 轮 叶 项 边 的 时 候 ， 轮 叶 才 带 着 气体 旋转 。 很 
难 想 象 气流 方向 会 作 这 种 急剧 的 转变 。 事 实证 明 ， 如 果 在 气体 运动 的 路 径 上 存在 某 物体 ， 则 在 此 


c 
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物体 以 前 和 以 后 ， 都 要 发 生气 流 扰动 。 当 气流 到 达 物 体 之 前 ， 速 度 就 开始 发 生变 化 。 因 此 ， 在 离 
心 通风 机 叶轮 中 ， 至 少 在 离 叶轮 前 端 不 远 的 地 方 ， 气 流 


就 应 当 发 生 扰 动 。 





前 苏联 中 央 空 气动 力 研 究 院 的 试验 表明 ， 气 流 在 进 
入 轮 叶 入 口 边缘 前 ， 在 叶轮 旋转 方向 有 一 预 旋 速度 
即 叶 片 入 口 处 的 气流 绝对 速度 c, 不 是 沿 半 径 方 向 , 而 是 o 
3-14 FFR o cu u, 的 比值 叫 














EI 46 ee y H Rh, QE] 
做 预 旋 系数 ， 以 mw 表示 : 








Cim 
Ciu» 
Clu ui 


叶片 入 





图 3-14 口 前 气流 的 预 旋 


Ciu 


Q= 


起 初 ， 











u, 


试验 发 现 ， 设 计 流量 下 的 预 旋 系数 m, =0.3 ~0.35。 后 来 进一步 证 明 p, =0.05 ~0. 1。 








另 一 种 观点 是 : 根据 气流 沿 最 小 阻力 途径 流动 的 原理 ,气流 是 以 接近 于 叶片 人 口角 BB, 的 角 


度 进 入 叶轮 的 流 道 。 因 此 ， 就 一 定 通风 机 而 言 ， 





不 论 流 量 大 小 有 何 变化 ， 叶 片 和 人口 相对 速度 w, 


总 是 无 冲击 地 进入 叶片 。 实 际 上 ， 在 一 般 通 风机 内 ， 虽然 气 流 要 沿 最 小 阻力 途径 进入 叶轮 流 道 ， 
但 因 没 有 足够 时 间 和 空间 来 改变 气流 方向 ， 所 以 通常 都 认为 气流 是 沿 半 径 方向 进入 叶片 。 
由 于 叶轮 流 道 形 状 不 理想 ， 特 别 是 通风 机 在 非 设 计 流 量 下 工作 时 ， 叶 道内 的 气流 会 产生 附 面 




















层 分 离 。 至 于 分 离 区 的 位 置 和 大 小 ， 与 叶片 的 
型 式 及 入 口 冲 角 的 大 小 有 关 。 所 谓 入 口 冲 角 ， 
是 指 叶 片 人 口角 与 人 口 相对 速度 与 圆周 切线 所 
成 角度 之 差 。 由 图 3-15 可 知 ， 在 设计 流量 下 ， 
入 口 相对 速度 w, 沿 叶 片 的 切线 方向 进入 叶 道 ， 
它 与 圆周 切线 所 成 角度 等 于 叶片 和 口角 Bi,， 故 
冲 角 为 零 。 当 流量 小 于 设计 流量 时 ， 子 午 速度 
cuw 减 小 ， 入口 相 对 速度 与 圆周 切线 方向 所 成 角 
度 B" 小 于 叶片 入 口角 B,,， 冲 角 为 
i=ß a -Br >0 
这 时 ,i 称 为 正 冲 角 。 当 流量 大 于 设计 流量 时 ， 
子午 速度 c,, 值 增 大 ， 入 口 相对 速度 与 圆周 切线 
所 成 角度 B; 大 于 叶片 人 口角 Ba, WHN 
1=B -8 <0 

这 时 ,i 称 为 负 冲 角 。 
图 3-16 表示 后 向 叶轮 中 ， 入 口 冲 角 不 等 于 
零 时 叶 道 内 附 面 层 分 离 的 情况 。 当 i<0 时 ， 叶 
片 的 工作 边 形成 封闭 的 涡 区 ， 而 在 非 工 作 边 靠 
近 叶 轮 出 口 处 ， 由 于 气流 速度 剧 降 ， 也 能 产生 
旋涡 。 当 i>0 时 ,叶片 的 非 工 作 边 出 现 附 面 层 
分 离 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 此 分 离 迅 速 增 大 ， 引 
起 很 大 的 涡流 损失 。 

在 离心 通风 机 叶轮 的 流 道中 ， 除 了 附 面 层 
分 离 引起 的 涡流 外 ， 还 会 产生 二 次 涡流 。 如 图 
3-17 所 示 的 叶轮 中 ， 由 于 轴 向 涡流 存在 ， 叶 片 
TE x 区 的 气流 速度 小 ， 压 力 高 ， 叶 片 非 工 









































































































































叶轮 入 口 冲 角 





图 3-15 





i>0 


图 3-16 叶片 人 口 冲 角 不 等 于 
零 时 叶 道中 附 面 层 分 离 
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作 面 y 区 的 气流 速记 大， 压力 低 。 因 为 在 两 侧 壁 附 面 层 中 气流 前 进 的 速度 比较 低 ， 气 体 受到 压力 

差 的 作用 ， 就 会 产生 由 工作 面 的 高 压 区 向 相 邻 

的 非 工作 面 的 低压 区 流动 。 这 种 流动 与 主 气流 

的 方向 垂直 ， 我 们 称 之 为 二 次 涡流 。 它 干扰 了 4 

主 气流 的 流动 ， 并 造成 能 量 损失 。 同 时 ， 由 于 

二 次 涡流 的 存在 ， 就 使 工作 面 的 附 面 层 被 吸 

走 ， 从 而 补充 新 的 具有 较 大 动能 的 气流 ， 并 使 B 

非 工作 面 的 附 面 层 变 厚 ， 以 致 在 非 工作 面 形成 4 一 4 放大 

气流 分 离 。 从 产生 二 次 涡流 的 原因 可 以 看 出 ， ES 

叶片 的 负荷 设计 得 低 一 些 ， 对 减弱 二 次 涡流 是 = 

十 分 有 利 的 。 一 一 
在 叶轮 中 气流 由 轴 向 流动 转变 为 径 向 流动 3 5 

处 ,与 弯 管 内 的 情况 相 类 似 ， 除 引起 附 面 层 分 离 外 ， 也 要 产生 二 次 涡流 。 


3.7 离心 通风 机 的 损失 、 功 率 与 效率 

离心 通风 机 中 的 损失 可 分 为 流动 损失 、 泄 漏 损失 、 轮 阻 损失 和 机 械 损 失 等 。 其 中 流动 损失 降 
低 实 际 压力 ， 泄 漏 损失 减少 流量 ， 轮 阻 损 失 和 机 械 损失 则 引起 外 加 功率 的 消耗 。 
3.7.1 流动 损失 


气体 流 经 离心 通风 机 进 气 室 、 叶 轮 、 蜗 过 和 出 口 扩 压 器 等 部 件 ， 由 于 气流 的 粘性 和 流 道 的 不 
同形 状 ， 在 整个 流程 中 存在 着 摩擦 损失 和 涡流 损失 (边界 层 分 离 、 二 次 涡 、 尾 迹 损 失 等 )。 有 关 
流动 损失 的 计算 ， 目 前 尚 欠 完 善 。 现 仅 以 水 力学 中 的 计算 公式 ， 按 单个 部 件 分 别 予 以 估算 。 

(1) 进 气 室 中 损失 Ap, 























































































































Ap zip 7 6-72) 
式 中 6 一 叶轮 入 口 速度 (m/s); 
一 损失 系数 ，é& =0.1 ~0.5， 小 值 用 于 无 进 气 室 之 集 流 器 。 
(2) 叶轮 入 口气 流 从 轴 向 变 为 径 向 的 损失 Ap, 
Ap, =p. (3-73) 





RP co 一 一 叶片 人 口气 流 的 绝对 速度 (ms); 
6 一 一 损失 系数 ，é&, =0. 15 ~0. 25。 
(3) 叶轮 叶片 通道 中 损失 Ap, 





Ap, = Š;p 2 (3-74) 


式 中 wi 一 一 叶片 和 人口 处 气流 的 相对 速度 (ms); 
ë; 损失 系数 , £ =0. 15 ~0. 30。 
(4) 蜗 壳 中 的 损失 Ap, 





2 


C3 
Ap, = ép > (3-75) 
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式 中 6 一 一 叶轮 出 口 处 气流 的 绝对 速度 (ms); 
色 一 一 损失 系数 ,，é&, =0.15 ~0.25。 
(5) 通风 机 出 口 扩 压 器 损失 Ap, 
Ap, =p 四 (3-76) 
式 中 cc 一 一 通风 机 出 口 速 度 (m/s); 
一 一 损失 系数 ,，é&, =0.10 ~0.15。 


以 上 为 通风 机 在 设计 工 况 下 的 流动 损失 。 当 变 工 况 时 ,将 在 叶轮 叶片 处 产生 冲击 损失 。 
(6) 变 工 况 时 叶片 人 口 冲击 损失 Ap, 

















wi 
Aps =ésp 7 (3-77) 
式 中 é&, 一 一 冲击 损失 系数 ， 当 流量 大 于 设计 流量 时 & =0.6 ~0.9， 当 流量 小 于 设计 流量 时 &, = 





0.6~1.2; 
wi 一 一 考虑 冲击 损失 的 速度 ， 可 按 公 式 (3-78) ME, 


2 2 D dv 
ai a) (E-a) (3-78) 
D, dy 





式 中 qv, 变 工 况 流 量 (m/s); 
gy 一 一 设计 流量 (m/s)。 
综 上 所 述 ， 离 心 通风 机 的 流动 损失 Ap, 可 写成 : 


Ap, = Ap, + Àp, + Àp, + Àp, + Àp, + Àp; (3-79) 
3.7.2 泄漏 损失 


离心 通风 机 的 前 羡 与 集 流 器 之 间 和 机 壳 与 转轴 之 间 ， 都 要 保持 一 定 的 间 际 ， 以 保证 风机 旋转 
的 可 靠 性 ， 如 图 3-18 所 示 。 这 些 间隙 都 得 引起 泄漏 损失 。 一 般 机 这 与 转轴 之 间 的 泄漏 称 为 外 沪 
漏 ， 由 于 其 值 较 小 ， 故 常 忽略 不 计 。 

气体 经 过 前 羡 与 集 流 右 之 间 的 泄漏 形成 循环 流动 ， 使 叶轮 白白 地 耗 去 能 量 。 这 种 损失 称 为 内 
泄漏 损失 。 

内 泄漏 的 流量 Ag. (m/s) 可 按 公 式 (3-80) 估算 : 
AP D 一 一 叶轮 入 口外 径 (m); 


Aq, =awD,6.2 |Ë (3-80) 
3p 
6 一 一 间 际 (m); 


a 一 一 间 际 边缘 收缩 系数 ， 常 取 a =0.7。 

间隙 8 的 值 一 般 按 (0.0015 ~ 0.0040) D, 选择 。 其 绝对 值 
大 约 在 2 ~4mm, 小 值 用 于 小 风机 。 此 值 对 风机 性 能 影响 较 大 ， 
故 在 制造 工艺 和 安全 运行 的 条 件 许可 下 ,6 值 应 尽 可 能 地 小 。 
间 际 的 型 式 分 为 套 口 式 和 对 口 式 两 种 ， 如 图 3-19 所 示 。 对 
口 式 的 泄漏 气流 与 主流 垂直 ， 破 坏 了 主流 的 流动 ， 除 老式 风机 ， 
如 8-18 型 、9-27 型 、9-35 型 风机 外 ， 目 前 已 少 采 用 。 套 口 式 的 
泄漏 对 主流 的 流动 影响 要 小 些 ， 因 而 获得 广泛 应 用 。 图 3-19 表 
示 了 两 种 型 式 对 风机 特性 的 影响 。 图 3-18 “泄漏 损失 示意 图 
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图 3-19 ”内 泄漏 结构 型 式 
a) EO b) 对 口 c) 两 种 型 式 对 风机 特性 影响 的 示意 图 


3.7.3” 轮 盘 摩 擦 损失 与 内 部 机 械 效率 


叶轮 旋转 时 ， 叶 轮 的 轮 盖 和 轮 盘 外 表面 与 其 周围 气体 产生 摩擦 。 由 此 而 产生 的 损失 ， 叫 做 轮 
AERAR 

轮 盘 摩擦 损失 的 大 小 ， 是 借助 封闭 机 壳 内 旋转 的 圆 盘 进行 试验 分 析 求 得 的 。 在 图 3-20 中 的 
圆 盘 上 ， 有 一 薄 附 面 层 随 着 圆 盘 旋转 ， 其 角速度 近似 等 于 圆 盘 的 角速度 w。 被 圆 盘 向 外 甩 出 的 流 
体 ， 在 注 层 内 沿 机 壳 壁 流动 ， 而 后 沿 轴 返回 。 图 中 用 阴影 表示 的 中 间 部 分 不 参加 上 述 环流 运动 ， 
而 作为 整体 以 角速度 2 旋转。 这 种 内 部 运动 引起 的 能 量 损失 ， 虽 然 具有 流 力 损失 的 特点 ， 但 它 只 
造成 功率 损失 而 不 降低 压力 ， 所 以 叫做 轮 盘 摩擦 损失 或 内 部 机 械 损失 。 

从 轮 盘 对 气体 的 摩擦 功 来 求 轮 盘 摩擦 损失 的 计算 公式 : 在 图 3-21 中 ， 轮 盘 表 面 上 取 一 基 元 
环形 面积 2rxdx*， 轮 盘旋 转 时 作用 于 基 元 环形 面积 上 的 摩擦 力 为 

wx 
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dR = C, p27xdx 





式 中 C, 一 摩擦 阻力 系数 ; 
p 一 一 气体 的 密度 。 





图 3-20 ” 轮 盘 摩擦 产生 的 附 面 层 流动 图 321 轮 盘 摩擦 损失 计算 
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此 摩擦 力 对 轴 心 形成 的 力矩 为 
dM = xdR = C, po° x° dx 











将 p 和 CO 看 做 常数 ， 积 分 后 得 


D2/2 RO > 
M =Í Cipw TY dx = C, prow" 
0 


轮 盘 外 圆周 的 摩擦 力 为 





对 应 的 力矩 为 


轮 盘 两 侧面 与 外 圆周 的 总 摩擦 力矩 为 


2 D, Ú D, 
M,=2M + M' = C, pro" z — +e 


Miw [u Y 5e 
AP = =l — | |1 += 
1000 * 100 D, 


式 中 AP— #EEEBOMKD3E (kW); 
p 一 一 气体 的 密度 (kg/m); 
Dp, 一 轮 盘 外 径 (m); 

轮 盘 厚度 (m); 


轮 盘 摩擦 损失 功率 为 








e 











u,— HARARE (ms); 
、 " 100° nC., 
一 一 轮 盘 摩擦 损失 计算 系数 ，k = ° 
1020g 











(3-81) 


Du, 
HTSZ (Zumbusch) 的 试验 表明 ， 系 数值 与 雷诺 数 Re, = 22. MIRER O Rtt 


表面 粗糙 度 的 关系 如 图 3-22 所 示 。 图 中 >” 为 气体 的 运动 粘性 系数 ， 单 位 为 m/s 
由 图 3.22 可 知 ， 不 论 光 滑 或 粗 败 表面 的 轮 稚 , 大 值 随 六 值 的 增 大 而 增加 。 对 于 麻 光 轮 盘 ，4 





值 随 Re 的 增加 而 减 小 。 从 Re =1.8 x10 的 -d irena ; y =0.01 ~0. 02 Ff k IË 


最 小 ， 即 轮 盘 摩擦 损失 最 小 。 


2 


计算 时 大 值 可 取 上 限 。 当 Re =7.0 x10° HF, k=0.78， 轮 盘 摩 擦 损失 功率 为 


l+ O sl, 则 


计算 公式 常 写成 下 列 形式 : 


AP, =0. 78 x10 “pp Ë y - 





2 


AP, =0. 86 x 10 pD} u; 
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”1 
AP, = Í n (3-82) 
HIEL MIR B, =0.81 ~0. 88。 
BID> 
0 0.02 0.04 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

















6 1048 105 2 4 6 8106 2 4 6 8107 J 








图 3-22 轮 阻 损失 计算 系数 kK 与 Re、 间 的 试验 曲线 


3.7.4 功率 
1. EADE P, (kW) 


Pirdv 





P. 1000 AN 

2. 内 功率 了 P, (kW) 
P = (p's +Ap,) (gv +Agy) +P, (3-84) 

3. 轴 功 率 P (kW) 
P. =P. +AP, (3-85) 


公式 (3-83) 、 公 式 (3-85) 与 公式 (3-7)、 公 式 (3-10) 相同 ， 而 公式 (3-84) 与 公式 
(3-9) 仅 表达 方式 不 同 ， 其 实质 却 是 一 致 的 。 


3.7.5 效率 


1. 流动 效率 N, 
流动 效率 等 于 实际 压力 与 理论 压力 之 比 ， 如 公式 (3-65) 所 示 ， 可 写成 

















p. - Ap, 
= 二 = 一 一 = 一 一 (3-86) 
p. p+Ap, p. 
2. 容积 效率 77， 
只 考虑 内 泄漏 损失 ， 则 容积 效率 可 写成 : 
dv 
Ny = (3-87) 
` qy + Aq, 
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3. RAE N, 



























































m. 3-88 
n, = P. (3-88) 
4. 内 效率 Nin 
如 公式 (3-12) 所 示 ， 则 
P ray 
Na = e Z Pirdy (3-89) 
Pa (Per + Ap, ) (gy + Aq.) + P. 
演化 式 (8-89) 后 ， 得 
Nin = MMN, (3-90) 
5. 机 械 效率 Nne 
如 公式 (3-16) 所 示 ， 则 
Pa 3-91 
Nme = p. (3-91) 
6. 全 压 效率 Nr 
P. 
esp “Tn, = MNN, Nne (3-92) 
sh 
7. 静 压 内 效率 Ns. in 
Psrgv Ps 
NF .in = ` = -人 mV， (3-93 ) 
ii Pir 
8. 静 压 效率 T]. 
Pargv Ps 
T, = : X SENN, Nne (3-94) 
sh Pir 
表 3-8 为 推荐 的 全 压 内 效率 的 大 致 范围 。 
表 3-8 叶轮 型 式 与 全 压 内 效率 的 范围 
叶轮 型 式 全 压 内 效率 mr an (%) 叶轮 型 式 全 压 内 效率 mr .nm (%) 
后 弯 叶 片 77 ~ 85 径 向 开 式 叶片 65 ~70 
EADE 85 ~91 前 弯 叶 片 72 ~80 
径 向 出 口 叶片 77 ~83 GEZ N 60 - 70 
径 向 直 叶 片 (无 前 盖 70 ~72 














特别 指出 ， 当 内 >2500Pa 时 ， 有 效 功率 P, A Ma, ma... MeN EJE SSS 3 节 所 述 ， 
考虑 可 压缩 性 系数 天 的 影响 。 


3.8 通风 机 的 实际 特性 曲线 


根据 图 2-7 所 示 的 理论 全 压 特 性 曲线 ， 考 虑 有 限 多 叶片 和 各 种 损失 的 影响 后 ， 可 得 出 通风 机 
实际 全 压 特 性 曲线 。 
从 关系 式 p, =kpa 可知， 考虑 有 限 多 叶片 影响 后 的 理论 全 压 ， 是 无 限 多 叶片 时 理论 全 压 的 
f. 根据 公式 (3-57), ZK (3-62) 和 公式 (3-63 ) ， 对 于 一 定 叶 轮 在 一 定 转速 下 , k 值 近似 为 
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一 常数 ， 所 以 pi-dg, 关 系 线 仍 为 一 直线 。 图 3-23 中 的 线 1 为 无 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 曲 线 ， 而 线 2 
则 为 有 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 曲 线 。 

由 公式 (372) ~ 公式 (3-78) 看 出 ， 
的 气动 损失 是 与 相应 的 速度 平方 成 正比 例 ， 
是 与 流量 的 平方 成 正比 例 ， 结 果 可 写成 : 

Pa = kni 

式 中 , k. 为 常数 ; p, 与 q, 之 间 的 关系 曲线 为 一 条 
二 次 抛物 线 ， 如 图 3-24 所 示 。 在 图 3-23 中 ， 由 线 
2 扣除 p,-g, 关系 曲线 即 得 曲线 3。 从 公式 (3-78) 
得 知 ， 冲 击 损失 为 










































































0 qo q, 
m. [E.J 图 323 ”用 分 析 法 绘制 实际 压力 特性 曲线 
gn 1 一 无 限 多 叶片 的 理论 全 压 曲 线 2 一 有 限 多 叶片 


















































4 理论 全 压 曲 线 ”3 一 考虑 流动 损失 后 的 性 能 曲线 

Rh, k, 为 常数 o 为 设计 流量 。 当 9 =a Pj. O O, Camana a 
— L bR 2 E TPE HI Z 

冲击 损失 为 零 。 当 9 <q 或 9 >q BL, k 有 不 同 

的 值 。p.-g, 关系 曲线 如 图 3.25 所 示 。 从 图 3-23 中 的 出线 3 扣除 p.-g, 关系 出线 可 得 出 线 4。 


L- | 


图 3-24 p, 5q, 的 关系 曲线 图 3-25 p. 5q, 的 关系 曲线 
































以 上 分 析 的 曲线 4 未 考虑 通风 机 的 容积 损失 。 在 一 般 情 况 下 ， 容 积 损失 很 小 ， 即 实际 流量 q 
与 理论 流量 q, 很 接近 。 因 此 可 把 曲线 4 当做 表示 实际 全 压 p 与 实际 流量 g 之 间 关 系 的 特性 曲线 ， 
称 为 实际 全 压 特 性 曲线 。 曲 线 上 点 的 损失 最 小 ， 效 率 最 高 。 

当 容 积 损 失 较 大 时 ， 应 从 曲线 4 中 再 扣除 容积 损失 。 图 3-26 中 的 曲线 5 为 扣除 容积 损失 后 
的 实际 压力 特性 曲线 。Ag 是 根据 公式 (3-80) 求 得 。 扣 除 容积 损失 后 ， 最 高 效率 点 由 M 移 得 
M', 

实际 压力 特性 曲线 4 或 5 是 根据 理论 计算 的 。 由 于 计算 
方法 的 准确 性 不 高 ， 它 与 试验 方法 求 出 的 实际 全 压 特 性 曲 
线 有 一 定 的 差距 。 图 327 中 的 曲线 p 为 用 试验 方法 求 出 的 
全 压 特 性 曲线 。 为 了 区 别 计算 和 试验 求 出 的 全 压 特 性 曲线 ， 
人 们 往往 把 前 者 叫做 计算 全 压 特 性 曲线 ， 后 者 叫做 实际 压 
力 特性 曲线 。 在 图 3-27 中 同时 给 出 了 实际 功率 特性 曲线 和 
效率 特性 曲线 。 




























































































某 些 前 向 离心 通风 机 的 实际 压力 曲线 ， 在 小 流量 段 ， 0 q qo q 
出 现 驼峰 形状 ， 如 图 3-28 所 示 。 对 此 解释 如 下 : 当 通 风机 图 3-26 ”容积 损失 的 实际 








的 流量 很 小 时 ， 气 流 只 占 叶 道 的 一 部 分 ， 因 而 叶 道 的 有 效 压力 特性 曲线 
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截面 积 减 小 ,气流 速度 增加 ， 其 情况 如 图 3-29 所 示 。 注 脚 为 “2” 的 符号 与 气流 充满 叶 道 的 情况 
相对 应 ， 注 脚 为 “ 开 ” 的 符号 与 气流 未 充满 叶 道 的 情况 相对 应 。 由 于 ev < a,， 根 据 关系 式 Ac, 
= 了， 可 得 Ac' <Ac' 。 从 图 可 知 : 对 于 前 向 叶轮 ,cy > cx ， 即 气流 未 充满 叶 道 时 的 全 压 将 升 
高 ;对 于 后 向 叶片 的 叶轮 ，c 放 < 以， 即 气流 未 充满 叶 道 时 的 全 压 将 降低 。 因 此 前 向 叶片 的 通风 
机 在 流量 很 小 时 ， 有 可 能 因 压力 增高 而 出 现 如 图 3-30 所 示 的 驼峰 ， 后 向 叶片 的 通风 机 则 不 能 。 


1,p,h 






































也 
p 
P 
P, 
° q $ ， r: Sua q 
T p 图 3.28 “ 某 些 前 向 叶片 通风 机 的 全 压 特性 曲线 
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图 3-29 气流 未 充满 叶 道 对 速度 三 角形 的 影响 
a) 前 向 叶轮 b) 后 向 叶轮 




















图 3-30 气流 未 充满 叶 道 时 特性 曲线 的 变化 
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3.9 通风 机 的 管 网 特性 曲线 


通风 机 总 是 和 管 网 联接 在 一 起 工作 的 。 管 网 是 通风 管道 及 其 附件 如 过 滤器 、 换 热 器 、 调 节 效 
等 的 总 称 。 一 般 管 网 如 网 3-31 所 示 。 1 

吸 风 道 入 口 前 的 断面 为 1-1， 通 风机 前 的 断面 为 
22 ， 通 风机 出 口 断面 为 33， 压 风 道 出 口 断 面 为 4- 
4。 







































































1-1 断面 和 2-2 断面 间 的 伯 努 利 方程 式 : 














P, =Po n + Ap, (3-95) 图 331 通风 机 在 管 网 中 工作 


式 中 ”Ap 一 一 吸 风 道 的 压力 损失 。 
在 2-2 断面 和 3-3 断面 之 间 装 有 通风 机 ， 可 以 写 出 : 


pc; pc, 
Pr = [> :全 |] Ë + 2 J (3-96) 
式 中 mr 一 一 通风 机 的 全 压 。 


写 出 断面 3-3 和 断面 4-4 之 间 的 伯 努 利 方程 式 : 





























p, p; 
Petao hrat Àp, (3-97) 
式 中 c 一 一 压 风 道 出 口 断 面 的 气流 速度 ; 


Ap, 压 风 道 的 压力 损失 。 
将 公式 (3-95) 和 公式 (3-97) 代入 公式 (3-96) ， 得 











pe = Ap. + Ap, + a (3-98) 


此 式 表 明 ， 通 风机 的 全 压 等 于 通风 管 网 的 总 阻力 加 上 压 风 道 出 口 的 动 压 损 失 。 

风 道 、 曾 门 、 弯 道 等 件 的 阻力 损失 是 与 流量 的 平方 成 正比 。 换 热 器 、 过 滤器 等 部 件 的 阻力 与 
q' 成 正比 ,na 稍 小 于 2， 但 由 于 这 些 局 部 损失 只 占 整个 管 网 总 阻力 的 一 小 部 分 ， 故 可 认为 整个 管 
网 的 阻力 都 与 流量 的 平方 成 正比 。 于 是 公式 (3-98) 可 变 为 


n p q J p q J 3 
= f + =k 3-99 
Pe > 6 (z q ( ) 


2 XF, 
式 中 一 一 各 段 风 道 或 部 件 的 断面 积 ; 
一 一 各 段 风 道 或 部 件 的 阻力 系数 ; 
一 一 压 风 道 出 口 断面 积 。 
公式 (3-99) 表示 通风 管 网 的 阻力 加 上 出 口 动 压 损 失 与 流量 之 间 的 关系 。 对 于 一 定 的 通风 管 
网 ， 式 中 的 为 常数 。 按 此 式 绘 出 的 二 次 抛物 线 叫 管 网 特性 曲线 ， p 
如 图 3-32 所 示 。 
如 用 表示 通风 管 网 的 阻力 ， 则 得 












































n p q z Š , 
h = > > (z) = Rq (3-100) 
对 一 定 的 通风 管 网 ，R 也 是 常数 。 
在 矿井 通风 机 中 ， 经 常 利 用 “等 积 孔 ”的 概念 。 假 想 在 薄 壁 0 q 






































上 开 一 适当 大 小 的 圆 孔 ， 使 通过 该 圆 孔 的 流量 等 于 通风 管 网 的 流 图 3-32 通风 机 管 网 特性 曲线 
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量 ， 而 这 时 圆 和 孔 的 阻力 恰好 等 于 通风 管 网 的 阻力 h。 此 假想 注 壁 圆 孔 的 面积 叫做 等 积 孔 。 根 据 流 
IE, 通过 薄 壁 圆 孔 的 流量 


Fi 


q=4u 24 (3-101) 


式 中 g 一 一 管 网 流量 或 通过 圆 筷 的 流量 (m/s); 
a 











从 AER Wu- 0. 65; 

p 一 一 气体 密度 (kg/m )。 

当 通 风机 所 输送 的 空气 处 于 标准 状态 时 , o =1.2kg/m 。 
H u=0.65, p=1.2kg/m 等 代入 公式 (3-101) ， 可 得 








4=1.19 工 (3-102) 
Jh 


对 比 公 式 (3-100) 和 公式 (3-102), 4 


的 
R =| 一 一 
4 

可 见 ， 等 积 孔 4 与 管 网 阻力 系数 RR 都 是 代表 管 网 阻力 的 大 小 。 对 于 一 定 管 网 ，4 和 RR 都 是 
数 。 当 尺 值 越 大 或 4 值 越 小 时 ， 管 网 通风 越 困 难 ， 反 之 通风 越 容 易 。 

应 该 指出 ， 等 积 孔 公式 中 的 管 网 阻力 h 是 静 压 ， 而 通风 机 的 压力 一 般 是 用 全 压 p 表示 ， 两 者 
不 可 相 混 。 但 是 ,矿井 通风 机 出 口 都 装 有 扩散 器 ， 使 出 口 动 压 不 致 过 大 。 在 此 条 件 下 ， 可 近似 认 
Hh 5 p 相等 ， 用 等 积 孔 来 讨论 通风 机 就 更 为 方便 。 

































































3.10 通风 机 的 工 况 和 合理 工作 区 域 





当 通 风机 在 如 图 3-31 所 示 的 管 网 中 工作 时 ， 通 过 管 网 的 流量 等 于 通风 机 的 流量 ,通风 管 网 
的 总 阻力 与 风 道 出 口 动 压 损 失 之 和 等 于 通风 机 所 产生 的 全 P?,7,P 
压 。 因 此 ， 在 用 同一 比例 尺 绘制 的 通风 机 全 压 特 性 曲线 与 管 
网 特性 曲线 的 交点 表示 通风 机 的 工 况 。 图 3-33 中 的 曲线 p, 

为 通风 机 的 全 压 特性 曲线 ，08 为 管 网 特性 曲线 ， 其 交点 M 
即 为 工 况 点 ， 由 此 点 可 决定 通风 机 的 流量 、 全 压 和 效率 、 功 
率 等 主要 性 能 参数 。 

随 着 管 网 阻力 的 改变 ， 而 工 况 也 随 之 改变 。 当 管 网 阻力 
增 大 ， 如 曲线 OC 所 示 时 ,通风 机 的 流量 将 减 小 ; 当 管 网 阻 
力 减 小 ， 如 曲线 OD 所 示 时 ,通风 机 的 流量 将 增 大 。 所 以 在 0 
进行 通风 机 的 试验 时 ， 总 是 用 改变 管 网 阻力 的 办 法 获得 许多 
不 同 的 工 况 ， 而 后 把 这 些 工 况 点 联 成 曲线 ， 即 为 所 需要 的 通 
风机 的 特性 曲线 。 
显然 ， 上 面 所 说 的 全 压 特 性 曲线 是 指 通风 机 的 全 压 ， 管 网 特性 曲线 既 包括 管 网 阻力 也 包括 出 
口 动 压 损失 。 有 时 ， 特 性 曲线 图 中 给 出 了 通风 机 的 静 压 特性 曲线 ， 那 么 ， 通 风机 的 工 况 应 由 静 压 
特性 曲线 与 按 公 式 (3-100) 绘 出 的 不 包括 出 口 动 压 损失 的 管 网 阻力 线 的 交点 来 决定 。 

要 使 通风 机 正常 和 合理 运转 ， 必 须 在 通风 机 整个 工作 期 间 ， 使 工 况 不 越 出 合理 区 域 。 这 个 合 
理工 作 区 域 是 由 通风 机 工作 的 稳定 性 和 经 济 性 来 决定 的 。 
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图 3-33 通风 机 工 况 











4 一 流量 p 一 全 压 7 一 效率 PP 一 功率 
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要 满足 稳定 性 ， 通 风机 压力 特性 曲线 与 管 网 特性 曲线 的 交点 上 只 有 一 个 ， 且 位 于 压力 特性 曲线 
最 高 点 的 右边 。 如 图 3-34a 所 示 ， 当 工 况 移 到 天 点 或 越过 天 点 往 左 移动 时 ， 通 风机 的 压力 特性 曲 
线 与 管 网 特性 曲线 将 出 现 两 个 以 上 的 交点 ， 就 破坏 了 稳定 性 ， 发 生 “ 跨 振 ”现象 。 当 通风 机 的 
压力 特性 曲线 形状 如 图 3-34b 所 示 时 ， 工 况 也 要 位 于 天 点 的 右边 。 如 工 况 移 到 天 点 或 天 点 的 左边 
部 分 时 ， 从 图 上 看 虽然 交点 只 有 一 个 ， 但 工 况 点 将 交 蔡 在 第 一 象限 和 第 二 象限 内 变动 ， 也 要 发 生 
“ 喘 振 ”。 因 此 ， 为 了 满足 稳定 性 ， 通 常规 定 通风 机 要 在 压力 最 高 点 的 右 侧 工作 。 
















































































Pi p 
t 
/ K 
A ~ 
IN Pi 
Pt 
0 q 0 q 
a) b) 





图 3-34 通风 机 的 稳定 工作 区 域 
a) 有 驼峰 的 压力 特性 曲线 b) 无 驼峰 的 压力 特性 曲线 














通常 都 希望 通风 机 在 效率 最 高 点 工作 ， 因 此 ， 我 们 称 此 工 况 点 为 额定 工 况 。 这 时 的 流量 q,、 
压力 p,、 分 别 叫 额 定 流量 、 额 定 压力 。 图 3-35 中 的 点 NN 即 为 额 p,n 
定 工 况 。 不 论 流量 大 于 或 小 于 额定 流量 (,， 效 率 都 将 降低 。 要 nas 
满足 经 济 性 ， 就 必须 保证 通风 机 在 足够 高 的 效率 下 工作 。 如 以 pg | a 
N 























nw 表示 通风 机 的 最 高 效率 ， 一 般 规定 工 况 点 的 效率 应 不 小 于 
(0. 85 ~0.90) m,,.， 根 据 此 效率 值 而 决定 的 流量 范围 gf ~ q" BN 
为 所 规定 的 经 济 工作 区 域 。 | 
【 例 3-3】 已 知 : T4-72No5 型 通风 机 的 转速 n = 1450r/min, 
全 压 p,=686. 5N/m ， 流 量 9 =6200m/h, 效率 7 =0.90, D, = 
500mm, b, = 127mm, 6, =30°, Z = 10, D, =325mm, b = 图 3-35 通风 机 的 经 济 工作 区 域 
176mm, B, =23°， 叶 轮 进 风口 间 际 6 =2mm。 
求 : 试 根据 流量 来 验算 通风 机 的 全 压 和 效率 。 
解 (1) 求 通风 机 的 容积 流量 损失 和 理论 流量 根据 公式 (3-80)， 通风 机 的 容积 流量 损失 


Aq =TD Aa x2 s. 
3p 


取 a=0.7, p=1.199kg/m 。 将 各 值 代入 公式 (3-80) 后 ， 得 


686.5 3 
m/s 
3 x1. 199 





Pi 


0 














3 





Aq = (xxo. 325 x 0. 002 x0.7 x2 


=0. 0395m°/s 
通风 机 的 理论 流量 为 
6200 


q. =d+Ad= (S +0. 0395 Jm/s =1.76m°/s 
根据 公式 (3-87) ， 容 积 效 率 为 
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q _1.72 
=— == = 0.977 
` 1.76 r 


q, 
(2) 求 无 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 “ 根据 公式 (3-50)， 无 限 多 叶片 时 通风 机 的 理论 全 压 为 : 
E T 
TD,n i ° 5m x 1450 


Pia = pus 





u, = 


` 60 
将 各 值 代入 公式 (3-50) 后 ， 得 


Prs = | 199 x38° -1. 199 x 


60 )ws=38m/e 


38 
0. 5m x0. 127tan30° 


(3) 求 有 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 “” 根 据 公 式 〈3-57) ， 环 流 系 数 为 





x1.76 [Nm = 1034Pa 

















k =1 T, -1 ao “assay 
Zlu -— tt 10(38 : 5 
"mb l nB, 0. 5m x 0. 127tan30 
有 限 多 叶片 时 的 理论 全 压 为 





p, = kp., = (0. 736 x1034) N/m =761Pa 
(4) 求 流动 损失 和 实际 全 压 ” 在 额定 工 况 下 冲击 损失 为 零 。 根 据 公 式 (3-79) ， 流 动 损失 为 
Ap, = Ap, + Ap, + Ap;o 


由 公式 (373), ， 叶 轮 和 口气 流 由 轴 向 变 为 径 向 的 损失 为 Ap = Z, A 
在 无 前 导 顺 的 情况 下 ， 























c 


q, | 1.76 
= = = 
”TD \0.3257 x0. 176 


i =0.15, i cn p 等 值 代入 前 式 后 ， 得 
1.2 ， ， 
Ap， = (° 15 x p a s Jaw =8. 64Pa 


由 公式 (3-74), ， 叶 轮 叶 道 内 的 损失 为 


Jos =9, 8m/s 

















p a 
Ap, = g” wi 
Gi 
根据 图 3-36 所 示 入 口 速度 三 角形 ， 得 
一 
C 
w, =—— = 2R =25. 1m/s uy 

sinf, sin23° 

取 Z =0.15, Hi. p. w 等 值 代入 前 式 后 ， 得 图 3-36 ”入口 速度 三 角形 








1.2 1 2 
Ap, = o 15 x D x25. r Jim =56. 7Pa 


由 公式 (3-75)， 扩 压 部 分 的 损失 为 








p, 
Ap, =ë, 2 
根据 出 口 速度 三 角形 (E 2-7), 得 
q, 1.76 
c, = = m/s = 8. 82m/s 
° TD,b, A0.5%qx0. 127 


cu = u, — c, etanB, = (38 — 8. 82ctan30° ) m/s =22. 7m/s 
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cZ =ke,, = (0. 736 x22. 7)m/s = 16. 7m/s 
c} = V16.7 +8. 822m/s = 18. 9m/s 
因为 扩 压 部 分 〈 指 蜗 壳 ) 的 宽度 大 于 叶轮 出 口 的 宽度 ， 故 扩 压 部 分 的 入口 速度 小 于 叶轮 出 
口 速度 clo WRR e =e; 6 =0.15, IW 























1.2 ; Š 
Ap, = (°. 15 x > 18. 9 jw =32Pa 





结果 ， 流 动 损 失 为 
Ap, = (8. 64 +56. 7 +32 =97.3)N/m =37. 3N/m° 
实际 全 压 为 
p =p, — Ap, = (760 — 97. 3) N/m° = 662. 7N/m° 
计算 出 的 通风 机 的 实际 全 压 比 实际 上 产生 的 全 压 稍 低 。 
(5) 求 通风 机 的 效率 通风 机 的 总 效率 为 
TE j 872 
pb. 760 
计算 出 的 总 效率 值 也 比 实 际 上 的 总 效率 值 稍 低 。 
应 该 注意 到 在 计算 中 ， 所 有 阻力 系数 的 值 都 是 偶 小 选取 的 ， 如 果 选 取得 大 一 些 ， 计 算 结果 
的 误差 还 要 更 大 些 。 





























3.11 离心 通风 机 设计 原则 











离心 通风 机 的 设计 与 计算 包括 : 结构 设计 、 空 气动 力 计算 及 强度 计算 等 。 本 童 着重 讨论 空气 
动力 计算 ， 也 谈 及 一 些 结构 设计 问题 。 

在 效率 尽 可 能 高 的 条 件 下 ， 为 满足 所 需要 的 流量 、 全 压 及 其 他 要 求 ， 所 进行 的 通风 机 流 道 几 
何 尺寸 的 计算 ， 称 之 为 空气 动力 计算 ,简称 为 气动 力 计算 。 
通过 气动 力 计算 ， 可 决定 出 通风 机 流 道 的 几何 尺寸 ， 将 其 化 成 叶轮 直径 D, 的 百分数 ， 可 得 
出 它们 的 相对 尺寸 。 以 此 相对 尺寸 所 绘 出 的 通风 机 几何 图 形 (不 包括 各 零件 的 厚度 ) 称 之 为 通 
风机 的 空气 动力 略图 ， 空 气动 力 略 图 是 同一 类 型 通风 机 所 共有 的 几何 图 形 。 

在 通风 机 的 设计 与 计算 中 ， 除 了 要 满足 一 定 流量 和 全 奈 以 外 ， 还 有 以 下 一 些 要 求 。 

1. 工作 区 域 要 大 
通风 机 工作 区 域 越 大 ， 它 所 适用 的 范围 就 越 广 。 
在 产品 系列 化 设计 时 ， 就 可 用 较 少 的 机 号 布 满 一 定 的 
流量 -全 压 范 围 。 

工作 区 域 的 大 小 ， 可 以 利用 几何 不 同 的 指标 来 评 
定 ， 这 里 只 介绍 两 种 。 

























































































1) 等 积 孔 变 化 幅度 A; d 
da 7 
ps (3-103) = 
A min 
式 中 及 .一 一 工作 区 域 中 的 最 大 等 积 孔 系 数 ( 见 图 3- 





37); 
一 工作 区 域 中 的 最 小 等 积 孔 系数 ( 见 图 3- 
37) 。 图 3.37 决定 通风 机 工作 区 示意 图 





>| 
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2) 流量 变化 范围 Ap: 








Ap = Oras Piin 
式 中 gq, 一 一 工作 区 域 中 的 最 大 流量 系数 (JLE 3-37); 
9 一 一 工作 区 域 中 的 最 小 流量 系数 ( LES 3-37 ) 。 





2. 调节 深度 要 深 
如 果 某 通风 机 没有 调节 装置 ， 在 系列 化 曲线 上 将 会 出 现 空白 区 。 这 会 使 通风 机 增加 不 必要 的 
电能 消耗 。 为 了 避免 不 必要 的 电能 消耗 及 满足 用 户 所 需要 的 风量 ， 尤 其 是 工 况 不 断 变化 的 通风 
机 ， 必 须 附 带 调 节 装 置 。 通 风机 的 调节 性 能 可 用 额定 流量 下 的 调节 深度 = 来 衡量 : 
















































































e= (1 = x 100% | (3-104) 


式 中 水， 一 一 整个 工作 范围 内 与 最 高 效率 相对 应 的 最 大 静 压 系数 ; 
Vi 一 一 整个 工作 范围 内 与 最 高 效率 相对 应 的 最 小 静 压 系数 。 

以 前 导 器 调节 的 无 因 次 曲线 为 例 ， 来 说 明 通风 机 工作 范围 的 确定 方法 〈 见 图 3-38) 。 为 了 确 
定 工作 范围 ， 首 先 在 不 同 前 导 器 角度 
的 压力 系数 曲线 上 夯 出 等 效率 曲线 。 
允许 使 用 的 最 低 效率 的 等 效率 曲线 与 
各 压力 系数 曲线 分 别 相 交 于 3、5、7、 
8、6、4 及 2 各 点 。 其 次 ， 再 画 出 器 振 
线 14a5。 为 保证 通风 机 经 济 地 且 可 靠 地 
运转 ,通风 机 的 工 况 不 应 超出 
1a5786421 连 成 的 区 域 范围 〈( 见 图 3- 
38)。 该 范围 称 为 n, 三 0.6 的 工作 范 
围 。 



























































通风 机 的 调节 深度 越 大 ， 说 明 通 
风机 的 调节 性 能 越 好 。 采 用 前 导 器 调 
节 时 ，e =0.4 ~0.6。 例如 强 后 向 波形 
离心 风机 ， 当 采用 轴 向 前 导 器 时 ， 其 图 3-38 ”确定 通风 机 工作 范围 用 图 

调节 深度 e =0.5。 用 改变 尾 导 安装 角 来 进行 调节 时 ， 其 调节 深度 为 e =0.78 ~0.8。 可 见 改 变 尾 
翼 角 度 的 调节 方法 ， 在 调节 性 能 上 比 用 前 导 器 调节 好 。 因 此 这 种 方法 已 为 国外 所 采用 。 

3. 通风 机 及 其 设备 的 平均 效率 要 高 
通风 机 设备 是 通风 机 及 其 附加 部 件 (如 进 气 箱 及 扩散 器 等 ) 的 总 称 。 通 风机 设备 全 效率 m, 




















































































































为 
_ p. 
全 1000P 
AF, p 为 通风 机 设备 全 压 ， 它 是 单位 体积 的 空气 经 过 通风 机 设备 时 所 获得 的 能 量 。 
通风 机 及 其 设备 在 管 网 工作 时 ， 其 工 况 点 不 一 定 落 在 额定 工 况 上 。 尤 其 是 管 网 阻力 改变 频 
繁 ， 工 况 时 常 变化 的 通风 机 ， 如 电站 通风 机 。 因 此 把 通风 机 额定 工 况 下 的 全 效率 ， 作 为 评定 通风 
机 经 济 性 的 指标 是 不 恰当 的 ， 以 平均 效率 做 为 评定 通风 机 经 济 性 的 指标 比较 合理 。 
通风 机 的 调节 方法 可 以 概括 为 平滑 式 及 阶段 式 两 种 。 在 整个 工作 范围 内 ， 能 够 进行 连续 的 、 
平滑 的 调节 ， 称 之 为 平滑 式 调节 ， 如 前 导 器 角度 能 自动 的 调节 。 在 整个 工作 范围 内 ， 不 能 进行 连 
续 的 、 平 滑 的 调节 ， 称 之 为 阶段 式 调 节 ， 如 分 档 改 变 前 导 器 角度 的 调节 。 
平滑 调节 时 的 平均 效率 7, 可 用 公式 (3-105) 、 公 式 (3-106) 计算 . 


















































第 3 音 ”离心 通风 机 的 设计 . 85. 











> a 
n, = 一 (3-105) 
qp 
2 
> oy 
或 n, = 一 m (3-106) 
PH 
n 





计算 平均 效率 时 ， 可 在 通风 机 工作 范围 内 分 成 许多 小 方块 ， 从 这 些小 方块 几何 中 心 可 查 出 有 
关 数 值 ， 然 后 利用 公式 (3-105) 或 公式 (3-106) 计算 出 7.。 
阶段 式 调 节 时 的 平均 效率 可 用 公式 (3-107) 、 公 式 (3-108) 计算 : 











È ap 
M ee (3-107) 
>>. 
> oy 
或 m = 一 (3-108) 
Xa 
1 





为 了 计算 7.， 可 在 通风 机 工作 范围 中 ， 在 相 邻 两 压力 曲线 间 ， 选 取 许 多 平均 工 况 点 ， 经 过 
这 些 平均 工 况 点 ， 引 相当 于 管 网 曲线 的 辅助 抛物 线 ， 进 而 计算 出 有 效 功 率 (或 用 有 效 功率 系数 ) 
及 轴 功 率 P，( 或 轴 功 率 系数 入) 。 

采用 阶段 式 调节 时 ， 通风 管 网 中 会 有 多 余 的 风量 。 这 将 增加 不 必要 的 电能 消耗 。 

在 上 述 计算 中 ， 如 果 通 风机 的 无 因 次 曲线 中 用 的 是 静 压 系数 水 ,时 ， 则 所 计算 出 的 是 平均 静 
效率 7.; 用 的 是 设备 压力 系数 少 时 ， 则 所 计算 出 的 是 设备 平均 效率 Nao 

从 上 述 可 知 ， 要 想 提 高 通风 机 及 其 设备 的 经 济 性 ， 必 须 提高 通风 机 的 平均 效率 及 设备 平均 效 
率 。 而 这 些 效率 的 提高 ， 又 与 通风 机 及 其 设备 效率 高 、 效 率 曲线 平坦 及 调节 方法 优良 等 有 直接 关 
系 。 例 如 某 通 风机 的 最 大 设备 效率 m=0.77, 平滑 调节 时 的 平均 效率 ,=0.704， 阶 段 式 调节 
时 ， 则 ”w=0.63。 可 见 ， 优良 的 调节 方法 对 设计 通风 机 的 重要 性 。 

4. 机 器 尺寸 要 小 ， 重 量 要 轻 

一 般 说 来 ， 机 器 尺寸 小 ， 可 以 减少 机 器 重量 、 节 省 材料 、 降 低 成 本 以 及 运输 方便 、 起 动容 易 
等 。 

叶轮 径 向 尺寸 可 用 直径 系数 6 来 评定 。 

机 器 重量 可 用 单位 最 大 有 效 功 率 的 公斤 数 W. (kg/kW) 来 评定 ， 即 
_ 1000W 
(qp)... 























































































































(3-109) 


ts 


式 中 WW 一 一 通风 机 重量 (kg) 。 
通风 机 的 价格 可 用 相对 价格 D (元 AkW) 来 评定 ， 即 


D= (3-110) 























式 中 7 一 一 通风 机 的 销售 价格 (元 )。 
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5. 噪声 要 低 








噪声 是 一 种 公害 ， 它 会 影响 人 们 的 休息 和 健康 ， 以 至 降低 劳动 生产 率 。 我 国 兽 提出 工业 噪声 
标准 的 建议 : 为 使 长 期 工作 在 噪声 环境 中 的 95% 以 上 的 工人 ， 不 会 因 噪 声 引 起 心血 管 疾病 和 神 
经 系统 疾病 ， 对 于 新 建 企 业 及 车 间 的 噪声 标准 不 得 超过 85dB (A) 。 随 着 环境 不 同 ， 噪 声 的 容许 























标准 值 也 有 所 不 同 。 如 会 议 室 及 办 公 室 为 35dB (A)， 体育 馆 为 45dB (A), 车 
75dB (A)。 因 此 ,设计 通风 机 时 ， 应 对 噪声 有 所 限制 。 
6. 通风 机 运转 可 靠 性 要 高 
有 些 通风 机 长 年 运转 ， 特 别 要 求 运 转 可 靠 。 因此， 回转 部 件 要 有 足够 的 强度 ; 
远离 转子 临界 转速 ; 轴承 的 选择 要 合理 ; 润滑 系统 要 可 靠 等 。 





























间 大 致 为 45 ~ 


通风 机 转速 应 


此 外 ， 还 要 求 结构 简单 、 制 造 容 易 、 工 艺 性 好 、 调 节 方 便 。 对 于 茶 些 特殊 用 途 的 通风 机 ， 则 





要 求 材 料 耐 磨 、 结 构 防 爆 、 表 面 耐 腐 等 。 
在 进行 通风 机 设计 时 ， 对 于 设计 任务 要 作 具 体 分 析 ， 哪 些 要 求 是 主要 的 ， 田 




















h 些 要 求 是 次 要 


的 。 对 于 主要 的 要 求 应 优先 得 到 满足 。 例 如 对 于 电站 送 风机 ， 运 转 效率 高 、 调 节 性 能 好 及 运转 可 








靠 就 成 了 主要 问题 ， 而 结构 复杂 些 ， 尺 寸 稍 大 些 就 是 次 要 问题 了 。 又 如 对 于 剧院 用 的 通风 机 ， 吕 








声 要 低 是 突出 的 问题 ， 而 其 他 要 求 则 降 到 次 要 地 位 。 
进行 离心 通风 机 设计 时 ， 首 先决 定 进 气 口 的 数目 。 














当 离 心 通风 机 的 比 转速 较 大 时 ， 常 采用 双 吸 式 叶 轮 ， 不然 叶轮 过 宽 。 单 吸 式 通 风机 的 比 转速 
范围 原 为 n=40 ~60， 而 双 吸 的 则 为 n. =55 ~ 85。 但 是 近 20 余年 来 ， 由 于 宽 叶 片 的 后 向 和 强 后 
向 离心 通风 机 获得 广泛 的 应 用 ， 离 心 通风 机 的 比 转速 范围 也 随 之 扩大 。 例 如 ， 单 吸 式 机 波形 叶片 
的 强 后 癌 通 风机 的 比 转速 n, 可 达 76; 圆 孤 板材 叶片 的 比 转速 n, 可 达 87; 双 吸 式 机 波形 强 后 向 叶 
片 的 通风 机 的 比 转速 n, 可 达 108.7。 在 进行 通风 机 设计 时 ， 我们 可 以 根据 上 述 数据 来 确定 叶轮 进 

















风口 的 数目 。 

双 吸 离心 通风 机 比 单 吸 通风 机 具有 下 列 优点 : 

1) 在 相同 性 能 参数 下 ， 由 于 双 吸 通风 机 的 流量 系数 9 较 大 ， 所 以 它 的 直径 
转子 的 回转 力矩 GD 也 随 之 减 小 。 这 可 缩短 风机 的 起 动 时 间 。 

2) 通风 机 叶轮 直径 减 小 ， 使 制造 、 安 装 及 运输 都 比较 方便 。 

3) 空气 是 从 叶轮 的 两 侧 流入 双 吸 叶轮 ， 基 本 上 可 以 消除 叶轮 上 的 轴 向 力 。 

4) 双 吸 离心 通风 机 都 采用 双 支 承 结构 ， 运 转 可 靠 性 高 。 

双 吸 通风 机 也 有 缺点 ， 主 要 表现 在 : 

1) 当 双 吸 式 通风 机 用 于 抽出 式 通风 时 ， 需 要 
安装 一 些 部 件 ， 如 图 3-39 所 示 的 进 气 箱 1 K tu e 
道 2 等 。 这 将 使 通风 机 设备 的 结构 复杂 。 尤 其 是 用 
于 矿井 通风 时 ， 在 装 有 备用 风机 ， 而 且 要 求 通 风机 
能 反 风 的 情况 下 ， 进 气 弯 道 就 更 加 复杂 些 。 

2) 在 装 有 进 气 箱 及 进 气 弯 道 时 ， 由 于 通风 机 
设备 损失 的 增加 ， 致 使 通风 机 设备 效率 比 通风 机 效 
率 降低 3% ~5% 。 

3) 在 有 进 气 箱 的 条 件 下 ,通风 机 主轴 的 长 度 
较 长 ， 其 长 度 1 有 时 可 达 1 =3D,。 为 克服 轴 的 横向 
振动 ， 轴 的 直径 需要 加 大 ， 这 将 导致 轴 的 重量 的 增 
















































































加 。 为 弥补 这 一 缺点 ， 可 采用 空心 轴 。 图 3-39 双 吸 离心 通风 机 简 图 











比 单 吸 式 的 小 。 























1 一 进 气 箱 “2 一 进 气 弯 道 
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3.12 ”叶轮 主要 尺寸 的 确定 


叶轮 是 通风 机 的 最 主要 部 件 ， 其 中 叶片 是 向 流体 传递 能 量 的 唯一 零件 。 通 风机 能 和 否 获得 所 需 
要 的 流量 和 压力 ， 取 决 于 叶轮 的 设计 。 
现在 国内 外 用 于 决定 叶轮 主要 尺寸 的 方法 不 尽 相 同 ， 这 里 主要 介绍 一 些 常 用 的 基本 方法 。 


3.12.1 叶片 型 式 及 叶轮 外 径 的 确定 
通风 机 全 压 pb, 与 叶轮 外 径 D,、 转 速 n、 叶 片 出 口 安装 角 BB,, 间 的 关系 ， 可 由 下 列 几 个 方程 来 






























































确定 : 
l , 
Pe = Puh (3-111) 
TD, |. ` 
u, = i (3-112) T| 
60 NIT | 
P= Km. (1-¿,.co8B,) — (33413) ~ — 
AP Cn 叶轮 出 口 的 无 因 次 子午 速度 ，c,， mwa 


Com 
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WER 033135 TI, VAE w u Tas 
cotba), Pe, ES 8, AR MRA 











































































































Baa! C) 
K， 流 力 效率 n, 的 近似 值 ， 在 一 定 程度 上 也 与 u 
B, 有 关 。 因 此 ， 有 可 能 找到 全 压 系数 少 与 叶片 < 
出 口角 度 B,, 间 的 关系 曲线 ， 以 供 设计 时 使 用 。 I m C 
图 3-40 和 图 3-41 为 根据 统计 资料 所 绘 成 的 y-B,, 间 关系 曲线 。 
JTT] 
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图 3-41 全 压 系数 与 叶片 出 口角 间 的 关系 曲线 (二 ) 
(沈阳 鼓风机 研究 所 提供 ) 








在 通风 机 的 计算 中 ， 可 用 公式 (3-111) 及 公式 (3-112) 来 决定 D, 或 用 上 述 两 式 与 - 
Bs 曲线 一 起 来 决定 D,。 公 式 中 只 有 通风 机 的 全 压 p 是 已 知 的 ， 其 他 参数 wu,、D,、n、y 及 PB 等 
都 是 未 知 的 。 为 了 确定 D,， 必 须 事先 选择 两 个 参数 。 因 为 叶片 出 口角 度 对 通风 机 的 性 能 影响 较 
大 ， 绝 大 多 数 的 计算 方法 都 是 预先 选择 叶片 出 口角 度 B,、。 其 次 是 选择 叶轮 转速 n. 
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这 里 结合 通风 机 的 设计 与 计算 ,对 不 同型 式 叶 片 的 特点 做 些 简要 的 叙述 ， 以 供 选 择 叶 片 型 式 
时 参考 。 

1. 全 压 系数 消 


由 图 3-41 可 明显 看 出 ， 前 向 叶片 的 全 压 系数 较 高 ， 径 向 次 之 ， 后 向 较 低 。 在 其 他 几何 参数 
相同 的 情况 下 ， 弯 曲 叶 片 的 全 压 系 数 比 平板 叶片 的 高 ; 机 姻 形 叶片 的 全 压 系 数 比 弯曲 叶片 的 高 。 
图 3-42 为 一 强 后 向 辟 形 叶片 与 圆 弧 钢板 叶片 的 性 能 曲线 的 比较 。 从 图 中 可 见 ， 前 者 的 全 压 系 数 
少 相 对 地 增加 了 约 25% 。 高 压 系 列 的 通风 机 有 时 采用 前 向 弯曲 叶片 。 

2. 通风 机 效率 

前 向 叶片 虽然 压力 系数 高 ， 









































但 是 效率 较 低 。 后 向 叶片 虽然 压力 系数 较 低 ， 但 是 效率 高 。 目 前 
全 效率 7n 可 达 0.9 ~0.92。 近 些 年 来 ， 前 向 通风 机 的 全 效率 也 
通风 机 的 内 部 效率 m,、 压 力 系数 由 与 比 转速 间 的 关系 曲线 如 网 


























强 后 向 器 形 叶 片 的 离心 通风 机 ， 其 
可 达 0.84 ~0. 86。 








有 所 提高 ， 
3-43 所 示 。 
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图 3-42 HEI A [DMR A ñ 图 3-43 n y 5 n, 间 的 关系 曲线 
性 能 曲线 比较 
一 一 渐 形 叶片 、---- 圆 弧 钢 板 叶 片 
3. 叶轮 径 向 尺寸 
由 公式 (3-111) 及 公式 (3-112) 得 
TON ` (3-114) 
TnN pY 

















从 上 式 可 知 ， 不 同型 











式 的 离心 通风 机 ， 在 转速 








叶轮 直径 也 将 不 同 。 前 向 叶片 的 叶轮 直径 要 小 些 ， 


























n, EE p 相同 时 ， 由 于 全 压 系 数 y 的 不 同 ， 
径 向 的 次 之 、 后 向 叶片 的 叶轮 直径 大 些 。 




















4. 噪声 
产生 相同 流量 和 压力 时 ， 一 般 情 况 下 ， 后 向 叶片 通风 机 的 噪声 较 低 ， 前 向 叶片 通风 机 的 噪声 
较 高 ， 径 向 叶片 通风 机 的 噪声 居中 。 多 时 型 离心 通风 机 ， 虽 为 前 向 叶片 ， 但 噪声 却 较 低 。 








5. 压力 曲线 及 功率 曲线 的 形状 














一 般 说 来 ， 后 向 通风 机 ， 尤 其 是 强 后 向 通风 机 ， 压 力 特性 曲线 是 生 
之 4) ， 而 前 向 通风 机 和 径 向 通风 机 则 不 是 这 样 〈 见 图 3-44 中 之 1、2、 





有 调 下 降 的 ( 见 图 3-44 中 
3)。 单 调 下 降 的 压力 特性 
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曲线 ， 除 了 增 大 通风 机 的 稳定 工作 区 域 以 外 ， 还 可 以 保证 通风 机 并 联 工 作 的 稳定 性 。 此 外 ， 管 网 
阻力 变化 很 大 时 ， 而 通风 机 的 风量 变化 不 大 。 
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图 3-44 ”叶片 出 口角 度 不 同时 ， 压 力 曲 线 与 功率 曲线 的 比较 
a) 压力 曲线 比较 b) 功率 曲线 比较 

















后 向 通风 机 的 功率 曲线 变化 比较 平稳 ( 见 图 3-44 中 之 4)， 尤 其 是 强 后 向 通风 机 。 它 的 最 大 
功率 位 于 额定 工 况 附近 。 于 是 电动 机 容量 的 储备 量 可 以 小 些 ， 而且 不 易 因 过 负 蓓 而 烧 坏 电动 机 。 
而 径 向 及 前 向 通风 机 则 不 具备 这 种 特点 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 叶 片 出 口角 B,, 与 通风 机 的 性 能 、 尺 寸 、 噪 声 等 关系 较 大 。 因 此 ， 选 择 B,、 
时 ， 要 根据 设计 提出 的 要 求 ， 把 各 方面 的 影响 综合 在 一 起 来 考虑 。 

根据 通风 机 设计 的 经 验 ， 为 获得 较 高 效率 ， 对 于 一 般 后 向 通风 机 ， 常 使 B,、=30° ~50°; 对 
于 强 后 癌 通 风机 ，B,、=20° ~30"。 强 后 向 通风 机 的 效率 要 更 高 些 。 如 所 设计 的 通风 机 全 压 较 高 ， 
是 允许 效率 稍 低 ， 或 者 是 排 尘 通风 机 时 ， 为 防止 尘埃 堆积 ， 可 选用 BB,、= 80° ~90°。 如 所 设计 的 
通风 机 的 全 压 更 高 些 ， 或 要 求 机 器 尺寸 小 时 ， 可 采用 前 向 叶片 。 从 耐 磨 角度 考虑 ， 排 侍 风机 以 采 
用 径 向 直板 叶片 为 宜 。 表 3-9 为 叶片 型 式 与 叶片 耐 磨 程度 间 的 关系 。 至 于 输送 纤维 的 通风 机 ， 通 
党 采用 径 向 直板 叶片 的 半 开 叶轮 。 

R39 ”叶片 型 式 与 磨损 的 关系 
















































































叶片 型 式 径 向 直板 叶片 径 向 出 口 叶片 平板 加 厚 叶片 空心 翼 形 叶片 
耐 磨 程度 高 中 上 等 中 等 中 下 等 





























在 选 定 叶片 出 口角 Ba Aa, ME 3-40 或 图 3-41 可 决定 出 压力 系数 少 。 再 由 公式 (3-111) 
确定 满足 所 需 压 力 条 件 的 叶片 出 口 圆 周 速度 w,。 但 是 圆周 速度 u, 又 与 通风 机 噪声 及 叶轮 强度 等 
有 密切 的 关系 。 例 如 通风 机 湾 涡 噪声 的 声 功率 与 w 成 正比 。 所 以 ,在 满足 一 定 全 压 的 条 件 下 ， 
通风 机 的 噪声 及 叶轮 强度 反 过 来 又 限制 了 叶片 出 口角 度 B, 的 选择 。 如 果 在 设计 中 不 可 能 再 降低 
圆周 速度 u, 时 ， 为 了 减少 通风 机 的 噪声 ， 可 以 采用 消声器 ; 为 了 使 叶片 有 足够 强度 ， 可 采用 合 
金 材 料 等 。 

用 公式 (3-112) 决定 叶轮 外 径 D, 时 ， 应 先决 定 通风 机 转速 mx。 如 通风 机 为 直 联结 构 ， 通 风 
机 的 转速 应 等 于 原 动 机 的 转速 。 如 用 带 传动 ， 其 转速 可 任意 选 定 。 在 保持 圆周 速度 一 定 的 条 
件 下 ， 提 高 通风 机 的 转速 ， 可 减少 叶轮 的 外 径 。 但 是 转速 的 提高 势必 影响 到 比 转速 n, 及 叶轮 的 
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型 式 。 
由 公式 (3-112) 计算 出 D, ， 再 根据 GB/T 321 一 2005《 优 先 数 和 优先 数 系 》 中 的 R20 系列 ， 
最 后 确定 出 叶轮 直径 ( 即 叶轮 叶片 外 缘 直 径 )。 


3.12.2 叶轮 入 口 直径 的 确定 


在 决定 叶轮 入 口 几 何 参数 以 前 ， 先 分 析 入 口 的 气体 流动 情况 。 
气流 沿 轴 向 进入 叶轮 时 ， 有 时 产生 附 面 层 分离 ， 使 气流 有 效 截 面积 减 小 。 气 流 流 过 叶轮 的 流 
q. 





El 





q. = (D -下 ) Moco = O - )wcoCm /s) (3-115) 


式 中 D 一 一 叶轮 入 口 直径 (m); 
d 一 一 叶轮 入 口 轮 载 直径 ( 见 图 3-45a) (m); 


v=Š, EMRAN (IR 3-45b) Iv =0; 


0 
























































叶轮 入口 处 的 气流 轴 向 速度 (m/s); 
几 一 一 叶轮 入 口气 流 充 满 系数 ， 一 般 =0.9 ~0.95， 采用 优良 的 弧 形 进 风 口 时 , pj =1; 
一 般 q 按 下 式 计算 : 





Co 


q. = (1.02 ~ 1. 05)q, 
AE, q. 为 通风 机 流量 ，1. 02 ~ 1. 05 为 考虑 叶轮 与 进 风口 间 的 间隙 失 的 系数 。 








b) 


图 3-45 决定 叶轮 基本 尺寸 用 图 
a) 叶轮 入 口 有 阻碍 b) 叶轮 入 口 无 阻碍 


当 v=0 时 ,公式 (3-115) 可 写成 : 





T f 
q. = Poco (3-116) 
气流 由 轴 向 变 为 径 向 时 ， 也 会 产生 分 离 ， 流 过 叶轮 的 体积 流量 为 
q. = TD, nb i, i, (3-117) 


式 中 DD, 一 一 叶片 入 口 的 平均 直径 (m); 
b 一 一 叶片 入 口 宽度 (m) ; 
cl 一 一 叶片 人口 前 气流 的 子午 速度 (ms); 
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几 一 一 叶片 人 口 前 气流 充满 系数 ， 对 平 前 盘 ， 上 =0.8 ~0.87; 对 锥 前 盘 , 1 =0.83 ~ 
0.91; 对 弧 形 前 盘 , u, 可 达 0. 95。 

凡 速 度 符号 带 上 标 “” 者 ， 为 刚 流 到 叶片 人 口 边 缘 而 尚未 流入 叶片 的 气流 速度 ， 不 带 上 标 
“'” 者 为 进 到 入 口 边缘 以 后 的 气流 速度 。 

在 没有 前 导 器 的 条 件 下 ， 可 认为 气流 没有 旋 绕 速度 ， 即 cr/ =0， 此 时 e! = ce/ 。 当 气流 刚 进 

入 叶片 以 后 ， 由 于 叶片 有 一 定 厚度 6 ， 致 使 流 道 截面 积 缩小 ， 气 流 子 午 速 度 由 叶片 人 口 前 的 ec/ 

增加 到 a, WEI 3-46 和 图 3-47 所 示 。B 为 未 进入 叶片 前 的 气流 角 ，B, 为 进入 叶片 以 后 的 气流 

角 。 叶 片 和 人 






































cum= 击 cfm 














图 3-46 “叶片 入口 前 后 的 速度 三 角形 图 3-47 叶片 的 人 口 和 出 口 





假定 叶片 人口 前 后 气流 充满 系数 相同 ， 则 得 
q. = (TD -—Zo )bu,e, =TD Too, (3-118) 
式 中 Z 叶片 数目 ; 


ui 一 -叶片 在 入 口 圆周 上 的 厚度 (m), o, = 





1 























sinB abi 
yk. i -0 " Fe TD 
T, 叶片 人口 断面 收缩 系数 ，r, = ; 4 为 叶片 和 人口 的 栅 距 (m), í = Z ° 
由 公式 (3-118) ， 得 
q.. 
ne TD pT bilti A 
对 比 公式 (3-117) 和 公式 (3-118), PT4% 
Cin = Tili (3-120) 


在 叶片 入 口 边缘 后 ， 还 有 下 列 关 系 : 
q. =u (TD sinB, - Zô, ) bm (3-121) 
由 此 可 得 叶片 人口 后 的 平均 相对 速度 : 











wi = - L (3-122) 
(TD sinb, — Zô, ) biu, 
当 叶轮 入 口气 流 不 受阻 碍 时 ， 由 公式 (3-116) 及 公式 (3-117) 可 得 
Cm HK 
£= "=k (3-123) 
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S, 

式 中 玉 一 叶轮 入 口 截面 积 与 叶片 人 口 前 截面 积 的 比值 ,K = U h S, = D39, = TDdi o 

气流 从 叶轮 入 口 到 叶片 人 口 应 该 加 速 还 是 减 
速 ， 存 在 不 同 的 看 法 。 有 人 主张 ， 为 了 减少 气流 
拐弯 时 的 分 离 ， 应 是 加 速 运动 ， 即 

¿é =>] 
Co 

有 人 认为 ， 为 了 减 小 叶 道内 的 损失 ,气流 应 

该 减速 。 现 在 大 量 高 效率 离心 通风 机 的 统计 数字 














, 
Cim 


如 图 3-48 Ro ERM, =”, a =, iR 
可 看 出 ， 大 部 分 情况 下 ; I l 





Č ihi 
& =—<1 


有 关 后 向 高 效率 离心 通风 机 的 统计 资料 表 
4 
明 ， 通 风机 的 效率 了 与 面积 比 二 有 密切 关系 ， 如 
图 3-49 所 示 。 由 图 可 看 出 ， 当 7 >80% 时， 叶片 
入 口 截 面积 4, 远大 于 叶轮 入 口 截 面积 4,。 
设计 中 ， 除 上 述 资料 可 作 参 考 外 ， 还 可 用 公 
式 (3-124) 计算 é. 


aj- 
n 


ë =0. ase (| (3-124a) 
qD /4 D, 
S= Di h, 
HtF, ERAR SAR F, ie 
入 口 前 是 否 考虑 旋 绕 速度 o 也 有 着 不 同 的 看 法 。 j | . 
对 于 叶轮 入 口 直 径 六， 在 大 多 数 情况 下 ， 图 3-49 与 通风 机 最 大 效率 的 关系 
D = D,, ， 即 使 两 者 不 等 ， 也 相差 不 大 。 所 以 设计 
时 按 两 者 相等 来 考虑 问题 。 
叶轮 内 的 流 力 损 失主 要 发 生 在 叶 道 内 ， 而 叶 道 内 损失 的 大 小 ， 主 要 与 叶片 人 口 后 的 平均 相对 
速度 w 的 平方 成 正比 。w, 值 最 小 时 ， 损 失 应 最 小 。 根 据 此 原则 来 决定 叶轮 入 口 直 径 D,。 
假定 气流 入 口 冲 角 i=0。 从 图 3-46 可 得 








或 (3-124b) 





















































Wi = Cim Tun (3-125) 
4 D =D. Et, MA (3-120) 和 公式 (3-117), 得 
i _D.(1- (3-126) 
4È M, 
将 公式 (3-126) 代入 公式 (3-119), 得 
4È gs 





(3-127) 


Cim 


TD (1 -V° )T Mo 
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叶片 人 口 圆周 速度 为 





(3-128) 


式 中 ”wo 一 一 叶轮 角速度 (1/s)。 
将 公式 (3-127) 和 公式 (3-128) 代入 公式 (3-125) 中 ,得 
161d ,Do 

= +w 

P-P O 4 

Eqa é. T. p 和 w 一定 的 条 件 下 ， 可 根据 下 式 求 出 w, 值 最 小 时 的 D, 值 : 
dwi) 164d | > 
dp, mr(l-v)m D ”2 








Wi 





化 简 后 ， 得 


3 £ 3 
D =3.25 |> (3-129) 
Ti n(1 -=v )w 


式 (3-129) 是 从 气流 在 叶 道 内 损失 最 小 考虑 的 。 除 此 以 外 ， 在 叶轮 中 还 有 其 他 损失 : 如 气 
流 在 叶轮 入 口 ， 由 于 气流 的 分 离 而 产生 的 损失 ; 气流 转弯 的 损失 等 。 所 以 ,， 式 (3-129) 在 实际 
应 用 中 有 一 定 的 局 限 性 。 

亦 可 用 式 (3-130) 决定 叶轮 入 口 直径 D: 








1⁄2 


e 


1⁄4 


D, = (0.715 ~ 1.01) D,K, 





(3-130) 





式 (3-130) 中 系数 K 5D, 有 关 ， 见 表 3-10。 在 已 知 D,、p、y 条 件 下 ， 利 用 公式 (3-130) 
与 表 3-10， 经 过 反复 试 算 ， 可 最 后 决定 出 叶轮 和 人 口 直径 。 
表 3-10 K, 5 D, 间 的 关系 














Ko 1.5 1.47 1.40 1.30 1.20 


Cin= B DÍ -A D$ (3-131) 


式 中 D, —D, =D,/D,; 


人 
4 一 4 = ; 
60 TT, D° 
8 一 一 系数 ， 与 流量 系数 p AXK, WEI 3-50 所 示 。 

公式 (3-131) 说 明 ， 最 佳 收敛 性 系数 所 ,并 不 是 一 个 常数 ， 它 随 流 量 系数 p 及 直径 比 D,/D, 
而 变化 。 图 3-50b 是 按 公式 (3-131) 所 绘 出 的 曲线 ， 取 r =0. 9。 

从 图 3-50b 中 可 看 出 : 

1) 最 佳 进口 是 收敛 还 是 扩散 ， 首 先 取决 于 流量 系数 p。 当 p >0.1 时 没有 收敛 区 ， 即 无 论 
D/D, 取 多 少 ， 都 应 设计 成 扩散 型 进口 。 当 wp <0.1 时 ， 有 收敛 区 也 有 扩散 区 ， 是 否 把 叶片 进口 
设计 成 收敛 形 还 是 扩散 型 还 取决 于 直径 比值 D,/D,。 
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a) 


图 3-50 


a) 系数 B 与 g 的 关系 b) £, =f(e, D. /D,) RA 








0.5 0.6 0.7 


2) 随 着 9 的 增 大 ,进口 扩散 程度 要 求 越 大 。 相 应 地 大 比 转速 风机 应 设计 成 扩散 型 进口 。 
3) 进口 设计 时 , 先 求 出 gD, ,然后 按 公 式 (3-131) ( 见 图 3-49b) 求 出 最 佳 收敛 性 系数 ,完成 叶 
































轮 进口 设计 。 
亦 可 由 流量 方程 得 
G ， 
p = |= +ë (3-132) 
TCo 
式 中 gg 一 一 容积 流量 (m/s); 
co 叶轮 进口 速度 (m/s) ,可 按 表 3-11 选择 ; 
d H£ (m) ,对 悬臂 式 叶 轮 d =0, 对 双 支 撑 叶 轮 ,d = (0.15 ~0.25)D,。 
表 3-11 叶轮 进口 速度 范围 
风机 类 型 co/ (m/s) 风机 类 型 co/ (m/s) 
低压 风机 10~14 中 高 压 风机 15 ~30 
低 中 压 风 机 12~19 大 型 高 压 风机 30~50 














D,/D, 比值 见 表 3-12 


K 3-12 D,/D, 值 范围 








风 机 类 型 D/D, 风 机 类 型 D/D, 
低 中 比 转速 通风 机 0.3 ~0.6 高 比 转速 多 波 叶 通风 机 0.7 ~0.85 
高 比 转速 通风 机 0.6 ~0.75 























3.12.3 


方向 的 变化 是 相 类 似 的 。 但 是 ， 
能 满足 要 求 的 。 为 了 造价 便宜 ， 甚 至 往生 





叶片 入 口 宽度 的 决定 
空气 进入 叶轮 以 前 ， 必 须 由 进 风 管 的 轴 向 转 一 个 90° 角 (近似 的 ) 。 这 和 在 一 个 恋 管 








在 通风 机 中 ， 由 于 空间 地 位 的 限 





判 ， 前 盘 内 壁 的 曲率 半径 不 是 ， 
省 去 进口 处 的 圆 角 。 一 般 地 说 ， 即 使 有 一 个 小 的 曲率 半 


气流 





下 


w 

















径 时 ， 气 流 也 是 会 发 生 分 离 的 〈 见 图 3-51) 。 所 以 ， 像 这 种 突然 的 方向 变化 ,在 通风 机 中 本 来 也 
没有 什么 大 的 不 利 。 这 种 分 离 现象 之 所 以 是 有 害 的 ， 不 仅 是 因为 
它 在 转弯 时 所 产生 的 损失 一 一 它 只 是 通风 机 全 压 的 一 小 部 分 ， 更 
































重要 的 还 是 因为 它 间接 地 影响 了 叶轮 的 功能 。 由 于 气流 在 这 里 的 


分 离 ， 故 进口 宽度 只 能 为 主 气流 部 分 地 充满 ， 这 样 就 使 得 该 处 的 
径 向 速度 大 大 增加 。 据 此 ， 在 额定 的 流量 下 ， 这 里 会 发 生 很 大 





的 、 不 应 该 有 的 冲击 。 第 二 个 影响 是 在 叶轮 进 


“回流 ”。 空 气 回流 到 进口 腔 或 进 风 管 ， 常 常 伴 


失 。 








口 其 它 部 位 产生 的 
随 着 很 大 的 能 量 损 























图 3-51 
气流 在 叶轮 进口 处 的 回流 














由 于 过 大 的 进口 宽度 ， 
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转 ， 并且 把 一 个 皮 托 管 固定 在 气流 方向 上 ， 以 进 100 
行 测试 。 试 验 结果 表明 气流 的 分 离 区 域 非常 明显 














而 且 在 不 同 的 流量 下 ， 该 分 离 区 域 没有 多 大 的 变 E 
化 。 & 50 
为 了 避免 这 种 对 叶轮 有 害 的 影响 ， 必 须 防 止 之 








“气流 在 转弯 ”时 的 分 离 。 防 止 气流 在 进口 处 分 离 
的 最 有 效 的 方法 是 使 主 气流 加 速 。 因 此 ， 叶 轮 的 进 SS 
口 面积 rd 六 应 小 于 进 风 口 的 面积 (0/4) d. X AA + 0.65m3/s 


PARZ £ RKR., 


@ A 0.238m3/s 
S J e 0.159m3/s 
故 有 [ZJ 


























/ 
14 =£ëTd,b, f 
由 此 得 到 ; 
b, kd (3-133) 
一 般 写 作 
£€=S,/S, 


图 3-52 各 种 流量 下 叶轮 出 口 处 的 





式 中 5 一 一 进 风口 的 轴 疝 面积 ; 
5S 一 一 叶片 进口 处 的 环 状 面积 。 
考虑 到 轮 载 直径 d, 引起 的 面积 减 小 ， 则 有 


d, d. Y i 
b szl PIR a 


s= dd, 





其 中 


在 加 速 20% ， 即 &=1.2 时 ， 则 有 
(mT/4)di =1.27d,b, 


所 以 ， = (d /4.8), 
图 3-53 粗略 地 示 出 了 具有 这 样 一 种 加 速 时 的 叶轮 形状 图 。 和 以 往 的 观点 不 同 ， 




















图 3-52 示 出 了 对 一 个 过 于 宽 的 叶轮 进行 试验 时 所 得 到 的 结果 。 叶 轮 在 无 蜗 充 的 情况 下 运 





总 能 量 分 布 


(3-134) 


(3-135) 


近来 的 研究 


指出 ， 加 速 并 不 是 必需 的 。 事 实 上 ， 在 某 些 情况 下 ,适当 的 减速 反倒 是 可 能 的 ， 甚 至 是 希望 有 








的 。 因 为 叶片 一 直 在 把 能 量 传递 给 空气 ( 见 图 3-51)， 故 气流 方向 90" 的 转弯 ， 不 能 


完全 按 “ 在 





弯 管 中 流动 ”来 简单 地 相似 。 而 且 在 某 种 情况 
下 ， 还 会 发 生 一 种 和 边界 层 抽 吸 相 类 似 的 现象 。 
不 过 在 以 下 的 讨论 中 ， 仍 用 系数 二 来 表示 面积 
的 变化 ， 该 系数 也 可 取 小 于 1 的 数值 。 

叶片 入 口 宽度 是 根据 所 需要 的 流量 来 决定 
的 。 从 公式 (3-115) 与 公式 (3-117) 可 得 


























_ D (1 -vr )cop 
a 4D,,.ci M, 


m 


4 D. =D,, jo=1 及 v=0 时 , 式 (3-136) 


(3-136) 








一 一 0 


E 3-53 ”进口 加 速 20% 时 的 叶轮 形状 
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可 写成 ， 
Din 
! 4E h, 
叶片 人 口 宽度 5b，( 见 图 3-54) 为 叶轮 入 口 边缘 在 子午 面 上 的 投影 。 如 果 将 弧 线 bp，( 即 48) 
绕 叶 轮轴 心 线 旋转 一 周 ， 便 是 叶片 人 口 的 流 道 截面 ， 其 值 为 4 = wD,.5,。 该 截面 积 4, 应 与 子午 
速度 垂直 。 但 是 ， 在 通风 机 设计 中 ， 常 把 叶片 人 口 的 轴 向 宽度 六 (ILE 3-54) 作为 叶片 入口 
宽度 。 这 种 做 法 ， 对 于 低 比 转速 的 窗 叶 轮 ， 两 者 差别 不 大 。 但 是 ， 对 于 P 


(3-137) 





























比 转速 较 大 的 宽 叶 轮 ， 它 们 间 的 差别 就 大 了 。 
从 公式 (3-136) 可 知 ， 叶 片 人 口 宽度 5, 和 叶片 人 口 的 气流 充满 系 / 


i A 
Ca. REE = 382128. p 值 与 前 盘 形状 有 很 大 关系 。 如 图 3-55a 所 aO 


示 为 平 的 前 盘 ， 在 叶轮 入 口 处 有 气体 分 离 ， 形 成 强烈 的 旋涡 ， 其 至 产生 i 
A, u, 值 低 。 这 种 旋涡 除了 构成 了 涡 损 以 外 ， 而 且 有 效 气 流 截面 大 大 


减少 ， 使 入 口 速度 剧 增 ， 从 而 增加 流 道内 的 摩擦 损失 。 图 3-55b 为 锥 形 
前 盘 ， 气 流 的 分 离 比 平 前 盘 轻 ,jw 值 高 些 。 如 图 3-55c 所 示 为 弧 形 前 盘 ， 
气流 转弯 时 分 离 很 少 , u 值 更 高 些 。 

é 值 可 参考 图 3-48 选取 ， 或 由 公式 (3-124) 近似 计算 。 图 3-54 叶片 人 口 宽度 
图 3-56 比较 了 和 气流 经 过 前 向 叶片 的 宽 叶轮 和 窄 叶轮 时 的 流动 情况 。 宽 叶轮 的 流 线 a 比 窗 叶 
轮 的 流 线 5 要 长 些 , 但 是 前 者 的 曲率 半径 大 ， 和 转弯 角度 小 ， 所 以 流 力 损失 小 些 。 这 是 前 向 叶轮 宽 
度 较 大 的 原因 。 对 于 n. =25 ~ 65 间 平 前 盘 的 前 向 叶轮 ， 叶 片 人 口 宽度 可 按 下 述 范 围 选 取 ; 



































Im 


— 0.25 ~0.35 时 b=(1.2~1.5 Pm 
p eN: | = Aska 


Im D, 


=0.35~0.5 时 b =(1.5 ~2.0) 





Í (3-138) 


D 
>0. 5 时 b= (2.0-2.5)— 


Im 








9 
49 
9 
5 
a) BS c) 








图 3-55 AAREMNRENAERN TRORA 图 3.56 气流 经 过 宽窄 叶片 时 ， 流 动情 况 的 比较 


a) 平 前 盘 b) 锥 形 前 盘 c) 弧 形 前 盘 a sa A 
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3.12.4 叶片 入 口角 度 的 决定 


和 决定 叶片 入 口 直径 D, 一 样 ， 叶 片 入 口角 度 B ,也 是 根据 w 最 小 的 原则 来 确定 ， 以 保证 叶 
道内 的 流 力 损失 最 小 。 


在 入 口 冲 角 i=0 的 条 件 下 ， 从 叶片 入 口 后 的 速度 三 角形 ( 见 图 3-46) 可 得 








u, 








w = 
cosBia 
于 是 
TD n ? 
w? = (3-139) 
60cosB、 
又 由 公式 (3-127) 当 D. = D, 时 ， 可 得 叶片 人 口 平均 半径 万 ，: 
45 9 


2 
Din = 
TT iC, (1-0) mo 


将 公式 (3-140) 代入 公式 (3-139) ， 得 


2 | Tn J 4š q. 
y = 
' \60cos6,, TTic (1-5) wo 


上 式 两 端 分 别 乘 以 w ， 又 由 于 sin8,, = ““， 于 是 
w 





(3-140) 








3 4T7 éq 
SET 60° (1 - ) T cos B sinB、 
E qas é. p. Ti, h 及 区 一 定 的 情况 下 ， 可 利用 公式 (3-141) 求 w 最 小 值 时 的 最 佳 8 fE: 























dan) d [ l ) 
= - - =0 (3-141) 
d6,, d6,. \cos B, sinB), 
由 式 (3-141) 可 求 得 
1 
tanb, = (3-142 
nB 万 ) 


可 见 ， 保 持 叶 道内 流 力 损失 最 小 的 叶片 人 口角 Ba =35. 26°。 
以 前 所 谈 到 的 叶片 人 口 的 有 关 速 度 都 是 指 该 截面 上 的 平均 速度 。 为 了 区 分 不 同 点 处 的 速度 ， 

这 里 对 于 叶片 人 口 后 的 平均 子午 速度 与 平均 相对 速度 用 ,和 疡 表示 。 显 然 公式 (3-142) 中 的 

B ,是 叶片 人 口 的 平均 叶片 角度 房 ,。 由 于 叶轮 转弯 处 的 速度 分 布 是 不 均匀 的 ， 需 对 叶片 人 口角 

B, 加 以 修正 。 为 了 简化 问题 ， 假 设 气流 在 转弯 

前 后 不 发 生 分 离 〈 即 m =1, p=1)。 沿 叶片 宽 四 

度 在 叶片 入 口 后 的 子午 速度 的 分 布 如 图 3-57 所 Í 

示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 入 口 截面 上 最 大 速度 。。 ua 

K | 
flu. EPRE 和 作 大 很 多 。 此 最 大 相对 oa | 


速度 ww 对 流 力 损失 起 着 决定 性 作用 。 为 了 保持 
叶 道 中 流 力 损失 最 少 ， 必 须 使 ws。 值 最 小 。 
















































Do 


< 





Et 


% 图 3-57 入 口 曲率 对 6a 的 影响 
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t 
则 TE anp Amas 
tan Pi、 
由 速度 三 角形 
2 | 2 J (3-143) 
w 二 
eosp,,. 
1 Y > s 
而 | J =] +m tan Bi (3-144) 
cosG 
TD i 
及 u = | =") (3-145) 
60 
又 从 公式 (3-116) 、 公 式 (3-120) 及 公式 (3-123), H D. ~D, K u =1 时 ， 可 得 
4E ds 
D, = 一 -全 (3-146) 
T CT) 
将 公式 (3-146) 代入 公式 (3-145) 中 ， 而 后 把 它 与 公式 (3-144) 一 起 代入 公式 (3-143) 
H, 得 
4TE qg n 1 +m tan? 6 
w ü . Bia (3-147) 
u,60 z, tan ĝ,, 
pa u, 2 2 
又 Wima = =u N1 +m tan Bb (3-148) 
COSÊ max 
将 公式 (3-148) 两 端 分 别 乘 以 公式 (3-147) 两 端 ， 则 得 
3 
š 47éin ge (1 +m tan? ñ. ) 2 
Winax = 2 A 
60 T, tan B. 
Qura RY 
H =0， 可 以 求 得 
dBi, 
tanB (3-149 ) 
mera i 
anpi, m 
式 中 系数 m 可 用 公式 (3-150) 计算 : 
1 1 i 
一 = 一 (1+2e ”) (3-150) 
m 3 








式 中 r— RRA PT AF063 R, 

从 公式 (3-150) PJA, # m H b/r 的 函数 。 

按 公 式 (3-149) 及 公式 (3-150) 所 计算 出 的 结果 列 于 表 3-13 中 。 

表 3-13 中 所 列 的 叶片 人 口角 ， 都 比 前 面 所 求 得 的 35. 26° 要 小 。 

在 叶片 计算 中 ,可 按 上 述 情况 来 选择 叶片 入 口角 BB,,。 除 此 以 外 ， 还 可 按 叶 片 人 口气 流 角 来 
计算 叶片 入 口 安装 角 Bao 
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以 气流 进入 叶片 后 的 气流 角 作 为 叶片 和 人 口 安装 角 ， 即 B、 =B，( 见 图 3-46)。 显 然 ， 此 时 入 
口 冲 角 ;=0。 








表 3-13 b/r 51/m, Bp AHA 








bi/r 0.2 0.4 1.0 2.0 3.0 4.0 
1/m 0.952 0.88 0.74 0.58 0.472 0.424 
B.” 34° 31.9° 27.7° 22. 3° 18. 5° 16.7° 




















D, 
®© 或 按 B = cos! ( Pes, PHE 
I 


叶片 人 口 安装 角 Bi, 是 以 叶片 入口 前 的 气流 角 B, 为 基础 来 计算 的 : 
Ba =B +i (3-151) 

在 计算 工 况 下 ， 选 取 气 流 冲 角 i =3° ~16°，, 该 i 值 是 通过 统计 资料 得 到 的 。 

ERRE Bi 的 方法 ， 只 适用 于 后 向 和 径 向 叶轮 。 对 于 前 向 叶轮 ， 若 按 上 述 方法 选择 p... 
Bi 就 会 过 小 ， 而 前 癌 叶 轮 的 B,, 角 又 很 大 ， 这 就 使 叶片 弯曲 厉害 。 实 验证 明 ， 这 时 叶 道 内 流 力 损 
失 增 加 ， 效 率 下 降 。 如 果 采 用 较 大 的 Bi, 角 ， 即 取 较 大 的 正 冲 角 ， 虽然 入 口 冲 击 损失 增 大 ,但 叶 
道内 的 流 力 损失 降低 ， 效 率 反 而 高 些 。 因 此 ， 前 向 叶轮 一 般 取 较 大 的 入 口 冲 角 。 这 也 是 前 向 叶轮 
效率 较 低 的 一 个 原因 。 前 向 叶轮 的 Bi, 值 ,一般 在 40 ~60° 的 范围 内 。 对 于 B,, 值 特别 大 的 强 前 向 
叶轮 ， 可 取 pB,、>60°*， 有 时 甚至 取 pB,, =90°。 


3.12.5 时 片 始 端的 形状 


如 前 所 述 ， 靠 近 叶 片 前 盘 4 点 的 气流 速度 比 靠近 后 盘 B 点 的 大 ( 见 图 3-58a)。 当 (Bi,),= 
(Bia) 时 , 4 点 的 气流 角 Bi 比 B 点 的 气流 角 Bis 大 ， 人 气流 的 冲 角 将 不 等 ， 冲 角 大 的 地 方 冲击 损失 


就 大 ， 降 低 了 通风 机 效率 。 随 着 叶轮 宽度 及 气流 
转弯 时 速度 不 均匀 程度 的 增加 ,气流 速度 沿 叶片 
宽度 的 变化 越 大 ， 它 的 影响 也 越 历 害 。 

叶片 可 以 分 成 主 部 和 始 端 两 部 分 。 如 果 把 叶 
片 始 端 设计 成 某 种 形状 ， 以 保证 沿 叶片 宽度 的 气 


流 冲 角 变 化 不 大 ， 就 会 减少 前 述 的 叶片 入 口 冲击 
损失 。 最 常用 的 方法 是 采用 和 斜 切 的 始 端 ， 如 图 3- 



























































58b、c 所 示 。 气 流 流向 斜 切 始 端 时 ， 靠 近 前 盘 的 a 
sy a 全 端的 中 xp). c SEI NLY 
c 大 ， u, 也 大 ; 靠近 后 盘 的 ci 小 ， u, 也 小 。 因 ) 无 始 端的 叶片 b), e) 有 始 端的 叶片 


A 1 一 叶片 的 主 部 2 一 叶片 的 始 端 
此 ， 沿 着 叶片 人 口 宽度 ， 入 口气 流 角 B: 的 变化 就 H 


小 ， 这 就 减少 了 叶片 人 口 的 冲击 ， 从 而 提高 了 通风 机 效率 。 
叶片 入 口 的 最 大 直径 D,,,、 最 小 直径 六 ,及 平均 直径 D,,，( 见 图 3-45) 可 用 式 (3-152) Zk 


























定 : 
D... =(1.01~1.05)D, 
D... = (0.8 ~0.98)D 
lmin ( ) 0 (3-152) 
Dina + D imin 


mm 
为 保证 沿 叶 片 宽度 气流 入 口 冲 角 都 相同 ， 可 把 叶片 始 端 或 整个 叶片 设计 成 空间 叶片 ， 有 时 称 
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为 双 曲率 叶片 。 





对 于 平 前 盘 的 前 向 叶轮 ， 由 于 不 是 按 着 叶片 人 口气 流 角 8, 来 计算 Bao 
状 来 考虑 效率 的 影响 ， 所 以 叶片 始 端 不 做 成 斜 切 。 已 有 的 试验 证 明 ， 


斜 切 始 端 不 但 不 会 提高 效率 ， 通 风机 压力 反而 有 些 降低 。 
3.12.6 叶片 数目 的 确定 




















在 离心 ; 


影响 〈 即 增加 天 值 ) 。 但 是 ， 








而 是 根据 叶片 弯曲 形 
平 前 盘 的 前 向 叶轮 中 ， 采 用 





通风 机 中 ， 增 加 叶轮 的 叶片 数 则 可 提高 叶轮 的 理论 压力 ， 因 为 它 可 以 减少 相对 涡流 的 
叶片 数目 的 增加 ， 将 增加 叶轮 通道 的 摩擦 损失 ， 这 


种 损失 将 降低 风 


机 的 实际 压力 而 且 增 加 能 耗 。 因 此 ， 对 每 一 种 叶轮 ， 存 在 着 一 个 最 佳 叶片 数目 。 























已 有 很 多 学 者 研究 了 最 佳 叶片 数目 问题 ， 并 给 出 了 经 验 或 半 经 验 公 式 ， 简 列 如 下 : 
1. Eck 公式 
sinB, 
z=8.5 a (3-153) 
D, 
1 = z 
D, 
2. Pfleiderer 公式 
D, +D +P, 
Z=6.5 — lin At Pa (3-154) 
D, - D. 2 
3. Eckert 和 Schnell 公式 
Bia + 
2TSsin 
1 2 
Z (3-155) 
(0.35 ~0. 45) D, 
ln — 
D, 
4. Ilak 公式 
a +D 
Z=(0.8 - 1. 2 pa (3-156) 
5. Koganesckaa, Baóck 和 mak 公式 
D, Pu +Ë, 
Z = (0. 5 +1.7sinB， 3-157 
( Bn -D 2 ( ) 
6. 前 苏联 中 央 空 气动 力 研 究 院 (UATH) 公式 
Z D,/D, >1.4 时 3-158 
= > > =l; ` = 
DD, (D,/D, ) ( ) 
Z=6 2 D,/D, <1. 4 H} 3-159 
= 2 <1.4 I. z 
D, -D, (D,/D, ) ( ) 
7. Stepanoff 公式 
z ËA (3-160) 
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8. Puc 公式 
i Bia +B,, 
sın 


2 
Z=6.8 x (3-161) 
加 
具体 选用 哪 一 种 公式 来 确定 叶片 数 ， 还 需 根 据 设 计 者 的 经 验 。 根 据 我 国 目 前 应 用 情况 ， 在 表 


3-14 中 推荐 了 叶片 数 的 选择 范围 ， 可 供 参 考 。 
表 3-14 ”叶片 型 式 与 推荐 叶片 数 


























叶 片 型 式 推荐 叶片 数 Z 叶 片 型 式 推荐 叶片 数 Z 
强 后 弯 叶 片 8 ~10 径 向 出 口 工业 废气 或 废料 输送 5~10 
Ji s JU n] r 8 -12 前 弯 叶 片 高 压 鼓风机 12 ~16 
一 般 后 弯 叶 片 12 ~ 16 一 般 前 弯 叶 片 16 ~32 
径 向 出 口 高 压 鼓风机 10 ~20 强 前 弯 多 翼 叶 轮 32 ~ 64 


























叶片 数目 2 对 通风 机 性 能 有 很 大 的 影响 。 图 3-59 为 一 强 后 向 (B,, =18") 恤 形 离心 通风 机 ， 
不 同 叶片 数目 时 对 于 性 能 的 影响 。 从 网 中 可 见 ， 当 Z =8 B, 效率 最 高 ，Z = 10 时 ， 效 率 最 低 ， 
在 额定 工 况 下 ， 效 率 降低 约 7% ， 而 且 流 量 系 数 o 降低 很 多 。 因 此 ， 正 确 地 选择 叶片 数目 有 着 很 
重要 的 意义 。 




























































































图 3-59 叶片 数目 对 强 后 向 〈B =18°) 波形 通风 机 的 影响 
一 =10 ----- Z=8 ——-—Z=6 





叶片 数目 2 与 叶 栅 密度 r 有 关 ， 叶 栅 密 度 + 可 用 公式 (3-162) 表示 : 
i 
a (3-162) 
式 中 /一 一 叶片 中 线 长 度 ; 
i 一 一 平均 半径 处 的 栅 距 。 
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r, +r, 


2 








平均 半径 | I Jome 4 为 


2mr, T (ri+r,) 
1 = = (3-163) 
Z Z 


叶片 的 型 线 为 对 数 螺旋 线 (B. =B =B,) 时 ， 叶 片 长 度 /为 





本 
叶片 型 线 用 单 圆 绝 绘制 ， 且 B, ,与 8 相差 不 多时， 则 叶片 长 度 1 (ILE 3-60) 可 近似 地 为 


ry = Ti 


a 
i 5 É sfa) 
sin 


l= 

















(3-164) 





2 
将 公式 (3-163) 及 公式 (3-164) 代入 公式 (3-162) 中 ,得 
Eal É `a |: Ba (3-165) 

T Z\D,-D, 2 
研究 表明 ， 叶 栅 密 度 rI TARE PASA mE ARREN, Ee 2 h 
角度 AB,( =B,, -Bis) 大 时 ， 气 流 将 从 叶片 分 离 ， 引 起 很 大 损失 。 反 之 ,气流 产生 的 分 离 将 减少 。 
但 叶 机 密度 过 大 ， 由 于 叶片 数目 较 多 ， 将 增加 叶片 的 摩擦 损失 。 显 然 ， 将 有 一 最 佳 的 叶片 数目 Z 
使 得 叶轮 中 的 损失 最 小 。 现 在 还 不 能 认为 最 佳 叶片 数目 问题 已 经 得 到 解决 〈( 见 图 3-61 ) 。 


| LN AN AN 


4 个 叶片 ”8 个 叶片 16 个 叶片 
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V/mš/s) 
图 3-60 叶片 栅 距 与 长 度 图 3-61 叶片 数 不 同 时 的 叶轮 压力 和 功率 曲线 














( 据 基 尔 顿 的 试验 数据 ) 
利用 公式 (3-165) 可 求 叶 片 数目 Z: 


D, +D + P, 
z= = ja Ae Pos (3-166) 
D, - D. 2 
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根据 50 种 类 型 通风 机 所 统计 出 的 7 13 B,, Huj BJ 2& # RAR 3-62 所 示 。 从 此 曲线 所 得 出 的 
OS | | | |.j Í| | ` 

















T =0.5 +1. 7sinß,, (3-167) 
已 知 叶片 出 口角 B.. 时 ， 可 由 公式 (3-167) 
求 出 叶 栅 密 度 r， 再 由 公式 (3-166) 确定 叶片 
数目 Z. 
用 公式 (3-168) 来 选择 叶片 数目 Z: 

















D, +D, 
Z=TT ü sinB, (3-168) 
kas: 


2 


180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 
式 中 , 7 =0.8~1.2。 b24 /C) 

最 后 确定 叶片 数目 时 ， 还 需 考虑 到 划 线 的 ”图 3-62 叶片 出 口 安装 角 与 叶 栅 密度 间 的 关系 
方便 。 一 般 取 Z 为 6、8、10、12 及 16 等 偶数 。 
考虑 到 叶片 入 口 流 道 不 过 份 地 受到 阻塞 ， 而 使 流量 系数 严重 地 减少 ， 通 常 机 波形 叶片 数目 少 于 弯 
板 形 的 叶片 数目 。 

对 于 离心 式 通风 机 来 说 ， 不 能 像 轴 流 通风 机 那样 ， 用 数学 方法 来 确定 其 最 佳 叶 片 数 。 所 以 ， 
在 设计 叶片 流 道 时 必须 加 以 注意 ， 要 保证 气流 合理 的 流动 ， 务 使 不 会 发 生气 流 的 分 离 。 对 叶片 长 
度 与 叶片 宽度 的 比值 规定 一 个 边界 条 件 ， 其 值 为 2。 在 通风 机 中 ,叶片 进口 角 通 常 是 30° 左 右 ， 
而 叶片 出 口角 可 以 是 90° 或 者 更 大 些 。 作 为 平均 值 ， 可 以 假设 叶片 的 长 度 1 比 经 向 长 度 (r-r) 
约 长 50% 。 在 叶片 出 口 ， 由 于 这 里 叶片 的 基 元 决定 了 叶片 所 传递 的 能 量 ,而且 最 大 的 压力 也 发 
生 在 这 里 ， 所 以 应 规定 该 处 的 叶片 流 道 宽 度 。 这 里 的 叶片 流 道 宽度 为 a=tsinB,; I =1.5(r,- 
7 ) 以 及 lVa =2， 即 得 
















































































1 1.5(r,-r,) 1.5(r,—r,)z 
a sinB, 2rmsinB, 
us as sns (3-169) 
1.5 (1 —r,/r,) 1 — rr, 
由 此 可 知 ， 叶 片 数 仅仅 取决 于 出 口角 8, AEM H r/r 。 这 一 公式 给 出 了 一 般 离 心 式 通风 机 所 需 
的 叶片 数 。 对 于 多 叶 叶 轮 需要 其 他 的 特殊 考虑 。 不 过 ， 离 心 叶 轮 的 最 佳 叶片 数 还 只 能 由 试验 来 正 
确 地 确定 。 


3.12.7 时 片 出 口 宽度 的 确定 


图 3-63 表示 叶片 出 口 的 速度 图 。 气 体质 点 到 达 叶 片 出 口 边缘 尚未 离开 叶片 前 的 参数 符号 不 
带 上 标 “'”， 刚 离开 叶片 后 的 参数 符号 带 上 标 “'”。 
气体 质点 未 离开 叶片 边缘 时 ， 无 限 多 叶片 的 速度 三 角 
形 为 4BC， 有 限 多 叶片 时 的 速度 三 角形 为 4DC。 气 流 
离开 叶片 后 ， 由 于 不 存在 叶片 厚度 ,使 流 道 截 面积 增 
大 ， 故 子午 速度 由 原来 的 c,, 变 为 c,'。 考 虑 旋 绕 速度 
KRÆ, Bel = 6c,,， 于 是 出 口 绝对 速度 由 6c, 变 为 cy ， 
相对 速度 由 w, 变 为 w; ， 此 时 速度 三 角形 为 人 ABE。 
与 进口 类 似 ,， 气流 在 叶片 出 口 前 的 子午 速度 为 
dsc 


2m 一 TD,b, Th 












































(3-170) 


图 3-63 ”叶片 出 口 速度 三 角形 
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式 中 6 一 一 叶片 出 口 处 的 宽度 (m); 
叶片 出 口 截 面 收 缩 系 数 ，7, = 


叶片 在 出 口 圆周 上 的 厚度 (m); 
各 一 一 叶片 出 口 前 气流 充满 系数 ， 对 锥 形 及 弧 形 前 盘 , =0.75 ~0.95， 锥 形 偏 小 选取 ， 弧 


D b, 
5 BAUME ， 反 之 取 大 值 。 


L, - G, 























D, 
l EP t, = OME B D ADEE (m), o, 是 


T3 














形 偏 大 选取 ; 对 平 前 盘 ，m =0.5 ~0.9， 
叶片 出 口 前 ,气流 的 平均 相对 速度 为 





q. 











W  CaD,sinB,, — Z8, ) bau, (7 
式 中 6, 一 一 叶片 在 出 口 处 的 垂直 厚度 (m) 。 
气流 离开 叶片 后 的 子午 速度 为 
et _ 
Qa = R D b t, (3-172) 
从 公式 (3-170) 和 公式 (3-172) 可 得 
Can 三 TaCom (3-173) 
叶片 宽度 5b, 的 计算 ， 由 公式 (3-117) 和 公式 (3-172) 得 
b D 
s (3-174) 
K... D, M 
c! 
式 中 Ka = 一 。 


根据 沈阳 鼓风机 研究 所 的 统计 ， 效率 较 高 的 通风 机 在 jp, = 上 BF, K. =0.87 ~1。 有 文献 推 





K. =0.7。 
此 外 ， 也 可 用 公式 (3-175) 计算 。 从 公式 (3-121) 及 公式 (3-171) 得 
w D si — Zô 
Dr M T Sina 1 (3-175) 
w, u, TD,sinB,, - Zô, 
对 于 后 向 与 径 向 通风 机 ， 比 值 w/w, 与 效率 间 的 关系 如 图 3-64 所 示 。 
在 叶片 出 口 宽度 b 的 初步 计算 中 ， 可 按 公式 (3-174) 或 公式 (3-175) 计算 。 然 后 ， 再 进 
一 步 根据 公式 (3-176) 计算 叶 道 的 当量 扩张 角 0.: 


0. Db sinB... - /D.,b i sinB,, 























tan = (3-176) 
2 Zl, 
" | 2(b, -b,) 
或 0 =tan | (3-177) 
有 时 叶 道 不 完全 是 扩散 的 ， 而 是 扩散 -收缩 的 。 — TA 





如 果 属 于 后 者 ， 在 扩散 段 的 终了 截面 g ( 即 收敛 段 开 
始 截面 ) 上 的 有 关 几 何 参数 都 附 有 下 标 “g”。 例 如 : 





图 3-64 ”比值 w/w, 与 叶轮 效率 间 的 关系 
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可 给 
K aspas 


o B... l, 等 分 别 表示 8 截面 的 直径 、 叶 片 宽度 、 叶 片 角度 及 叶片 长 度 。 为 了 确定 截面 g， 


制 








Tesng，- p) m X 8 TITI TIITTITITLI] 
nas š I p 
mazma nasa sms ms 
m maramma mi si=ama 


面 。 如 果 整 个 叶 道 都 是 扩散 的 ， 可 用 下 标 T 1 11 | | [ | J | | || 


“2” 代 奉公 式 (3-176) 中 的 下 标 “g”。 





项 损失 与 损失 系数 此 AX, Mé 又 与 当 
量 扩散 角 .有关 ， 如 图 3-65 所 示 。 从 该 


气流 经 过 叶 道 的 损失 Ap, =é, °, 该 








RIPE IL, 40, =0° ~5° 时 ， é, 最 小 ， 0 4 8 12 16 20 24 28 30 


此 Ap, 也 最 小 。 如 果 利 用 公式 (3-176) 


B 3-65 叶 道 当量 扩张 角 与 损失 


所 算出 的 0. 在 上 述 范围 以 内 š 则 初步 计算 系数 É, 的 关系 曲线 
出 的 叶片 宽度 b, 即 为 所 需要 的 尺寸 。 否 则 


改变 


b,， 以 满足 9, =2° ~5° 的 要 求 。 
对 于 平 前 盘 的 叶轮 b, =b. 





3.12.8 叶轮 子午 截面 和 圆柱 叶片 型 线 的 绘制 


根据 前 面 计算 出 的 D... D... D... bis B... Das b, AZ 等 数值 ， 就 可 绘制 出 叶 道 的 子午 
截面 及 叶片 型 线 。 
叶轮 子午 截面 的 形状 可 根据 入 口 速度 ci 均 匀 地 变化 到 cy 的 原则 来 绘制 。 不 同 直径 的 叶片 宽 


JE b 可 按 公 式 (3-178) 决定 . 


q. 
u 3-178 
TDc。 从 
式 中 “了 D 一 一 叶片 的 任意 直径 ; 
意 直 径 处 


状 。 
制 出 叶片 始 端 在 子午 面 的 投影 ， 如 图 3-66 所 
示 。 

































































的 气流 子午 速度 ; 

/一 一 任意 直径 处 的 有 效 气流 充满 系 
数 ， 其 值 可 根据 从 均匀 地 变化 
到 jy 的 原则 决定 。 

连接 不 同 b 值 的 端点 ， 即 可 得 出 前 盘 的 形 

另外 ， 再 根据 叶片 人 口 的 不 同 直径 ， 可 绘 





















































不 同 宽度 中 点 的 连 线 ! 称 之 为 中 线 。 图 3-66 叶轮 子午 截面 的 绘制 
在 设计 中 ， 如 果 采 用 锥 形 前 盘 ， 则 以 直线 连接 b, 及 b, 的 两 端 

下 面 介绍 圆柱 叶片 型 线 的 绘制 。 
叶片 整个 表面 与 后 盘 成 直角 的 叶片 称 为 圆柱 叶片 。 叶 片 型 线 的 绘制 原则 是 ;在 保 记 


























E 最 佳 当量 


扩张 角 0. 条件 下 ,使 相对 速度 w, 逐渐 地 变 到 w,， 以 减少 叶 道 中 的 损失 。 此 外 ,叶片 也 不 宜 过 


长 ， 








否则 将 增加 摩擦 损失 。 由 于 气流 的 相对 速度 w 及 子午 速度 c, 是 逐渐 变化 的 ( 见 








图 3-67). 


是 ,不 同 半径 处 的 叶片 安装 角 B, 也 是 由 B ,逐渐 地 变化 到 B,。 这 些 条 件 可 保证 流 道 截面 积 逐 
渐 地 变化 。 
把 叶片 入 口 与 出 口 间 的 中 线 分 成 许多 等 长 度 的 线段 〈( 见 图 3-66) 。 然 后 ， 可 以 从 叶轮 子午 面 
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上 得 出 分 点 的 半径 尺 。 以 ! 及 尺 为 横 坐 标 ， 相 对 速度 w 及 子午 速度 c,' 为 纵 坐 标 〈 见 图 3-67) Hi 
Ha. u, 及 c、c， 并 分 别 以 直线 连接 ， 即 可 得 出 
不 同 尺 处 〈 或 不 同 ! 处 ) 的 相对 速度 w 及 子午 速度 


c! 
mo 





由 任意 半径 处 的 速度 三 角形 可 得 出 : 


























c 
w 三 二 
sinf, 
T Zô 
aD- 
C sinf, 
县 a= T Are TD 
:要 = sinb, -6 

从 而 得 出 任意 半径 RR 处 的 叶片 安装 角度 PB,: 

e! ô 

Pa sino (242) (3-179) 

w t 

式 中 e — EFM RAREST PE J ; 图 3-67 RR 5 e 间 的 关系 用 图 








同一 半径 中 处 的 相对 速度 ; 
5 一 “叶片 秋 直 厚度 ; 
27R 
t— HHE, poe 
叶片 厚度 8 从 强度 角度 考虑 。 除 机 翼 形 叶片 以 外 ， 其 他 型 式 叶片 一 般 为 等 厚 的 。 因 此 ， 不 同 
半径 处 的 叶片 厚度 6 = 常数， 如 网 3-67 所 示 。 
当中 线 1 几乎 是 径 向 时 ， 可 以 忽略 中 线 基 元 长 度 Al 与 半径 增 量 AR 的 差别 。 
通过 计算 得 出 不 同 半径 的 栅 距 1、 叶片 角度 B、 及 一 -后 , 将 1 及 一 -一 值 面 于 图 3-67 E. 
RtanB, RtanB, 
接着 可 绘制 叶片 的 型 线 。 型 线 绘制 方法 有 逐 点 画 法 及 多 圆 弧 画 法 等 。 
1. 逐 点 画 法 
如 果 流体 质点 沿 中 线 移动 一 基 元 长 度 dl， 相 应 半径 的 基 元 增 量 为 4R， 图 3-68 中 心 角 的 基 元 
增 量 为 up。 中 心 角 9 与 半径 尺 间 的 微分 方程 为 


dR _. dR 
tan, = pip” dp = (3-180) 


RtanB , 
于 是 中 心 角 增 量 为 Ba 
igap sf Ui (3-181) 
Rn 2 


式 中 “9 一 一 任意 半径 只 处 的 中 心 角 ; 
go 一 一 半径 只 处 的 中 心 角 。 
< >F4ë R, 处 的 中 心 朋 w =0， 则 公式 (3-181) 可 
写 为 


w 
















































































R dR 
@ = n mang? (3-182) y 


如 用 度数 表示 ,公式 (3-182) 则 为 图 3-68 求 p-R 间 函数 用 图 
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180 1* dR 
Tn Run, 


一 般 可 用 图 解法 或 表格 形式 求 出 e 与 尺 间 的 关系 。 令 被 积 函 数 





(3-183) 








=B， 则 中 心 角 增 量 











RtanB, 
Ag, 为 
b +B, 
Api = AR 

式 中 AR 一 一 半径 增 量 ，; 

B, 及 有 ,一 一 分 别 为 所 研究 线段 的 开始 及 终了 处 被 积 函数 的 数值 。 

它们 的 总 和 则 为 
pa V Aan (3-184) 





利用 公式 (3-184) ， 半 径 每 有 一 增 量 ， 即 可 得 出 一 个 中 心 角 p。 于 是 可 画 出 RR 与 9 间 的 关系 
曲线 ( 见 图 3-67)。 利 用 所 得 的 R-g RR, 可 夯 出 叶片 的 型 线 。 然 后 再 画 上 叶片 厚度 ， 就 可 得 
到 叶片 在 平面 投影 图 上 的 轮廓 。 

2. 多 圆 弧 及 单 圆 弧 画 法 

用 逐 点 法 绘制 叶片 型 线 比 较 麻烦 ， 为 方便 起 见 ， 有 时 采用 多 圆 弧 ， 甚 至 单 同 弧 夯 法 。 多 圆 弧 
画 法 ， 就 是 用 许多 共 圆 弧 来 绘制 叶片 型 线 ， 如 图 3-69 所 示 。 首 先 在 R, 与 R, 之 间 画 几 个 同心 
圆 ， 例 如 3 ~4 个 。 根 据 前 述 的 方法 ,利用 图 3-67 得 出 各 半径 处 的 叶片 安装 角 B... B... Bean 


.…、B,,。 随 后 用 图 3.70 求 得 各 圆 弧 的 半径 mm 、p, 、:…、p。 图 3.70 中 的 BC 为 图 3-69 图 中 多 圆 
弧 的 一 段 。M 为 圆 弧 BC 的 圆心 。 在 AOBM 中 应 用 余弦 定律 可 得 



















































































图 3-69 用 多 圆 弧 绘制 叶片 型 线 图 3-70” 圆 弧 叶 片 的 绘制 
OM? =p} + RÈ -2p ,RpcosBp, (3-185) 
又 在 AOMC 中 ， 应 用 余弦 定律 可 得 
OM? =p - R? —2p,R.cosñB.., (3-186) 


从 公式 (3-185) 及 公式 (3-186) ， 可 得 出 绘制 圆 弧 BC 的 半径 o, 为 
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R -RÈ 
` 2(RecosBe, — RpcosBpa ) 
圆 弧 叶片 的 圆心 ， 位 于 半径 为 OM 的 圆周 上 。 由 公式 (3-185) 可 得 
OM = /ps + R -2R,pscosBe (3-188) 
用 相同 的 方法 ， 可 画 出 其 他 各 段 圆 踊 ， 从 而 得 出 整个 叶片 的 型 线 。 
如 果 整 个 型 线 只 用 一 个 圆 弧 绘制 时 ， 称 这 种 画 法 为 单 圆 弧 法 。 这 种 叶片 型 线 简 单 ， 制 造 容 
易 ， 所 以 用 得 比较 广泛 。 但 其 流 道 内 速度 变化 的 均匀 程度 不 如 用 逐 点 法 所 绘 成 的 叶 道 。 在 这 种 叶 
道内 ， 气 流 甚 至 时 而 减速 时 而 加 速 ， 将 产生 局 部 旋涡 ， 增 加 损失 。 因 此 ， 为 提高 通风 机 效率 ， 需 
对 叶 道 面积 沿 中 线 的 变化 进行 审查 ( 见 图 3-71)。 如 果 截 面积 变化 很 不 均匀 ， 则 需 对 叶片 的 型 线 
及 前 盘 的 轮廓 进行 修正 。 
所 设计 的 叶片 为 平板 叶片 ( 见 图 3-72) 时 ， 在 人 04B 中 应 用 正弦 定理 可 得 
sin(B,, +90°) sin(90° -6,,) 
R, ü R. 
即 R, „cosb, = R,cosB,, (3-189) 





ps (3-187) 

















































































































图 3-71 双 圆 弧 叶 片 流 道 面 积 F 沿 中 线 1 的 变化 图 3-72 平板 叶片 的 绘制 


这 时 ，R, 、R,、B,, 和 8B,, 四 个 参数 不 能 都 任意 选 定 。 可 按 前 述 方法 ， 先 决定 出 R . R, ABa, 
而 后 用 公式 (3-189) 决定 叶片 入 口角 度 Bao 

平板 叶片 型 线 的 绘制 方法 简单 ， 制 造 也 容易 。 但 流 道 面 积 沿 中 线 1 的 变化 规律 不 好 ， 叶 道内 
流 力 损失 较 大 ， 通 风机 效率 低 。 为 弥补 这 缺点 ， 可 用 前 述 方法 ， 对 叶轮 的 前 盘 轮廓 进行 修正 。 


3.13 多 时 通风 机 


























多 叶 通 风机 叶轮 如 图 3-73 所 示 。 其 叶片 是 前 向 ， 甚 
而 且 相 对 宽度 b ( = wwD,) 大 。 叶 片 的 径 


pe 直径 万 EE EE 
向 长 度 很 短 ， 即 叶片 入口 相对 直径 D, 大 。 o Ba | 
由 于 叶片 数目 多 。 所 以 通常 称 为 多 叶 通 风 j das . 
机 。 而 它 的 外 形似 鼓 ， 故 又 称 为 鼓 形 通风 9 


机 。 图 3-73 多 叶 式 通风 机 的 叶轮 





至 是 强 前 向 的 。 叶 片 进出 口 宽度 相同 ， 
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3.13.1 性 能 特点 
由 于 结构 上 的 特点 ， 它 的 性 能 与 一 般 通 风机 有 所 不 同 。 


























1. ex 
假设 不 考虑 容积 损失 且 气 流 充 满 流 道 ， 则 通风 机 流量 系数 p 为 
g=4D,b Cn (3-190) 
u F a = B, 
式 中 Di 一 一 叶片 入 口 相对 直径 ，D， E 


2 一 一 叶片 相对 宽度 。 

HFD, 及 6 都 大 ， 故 这 种 通风 机 的 流量 系数 大 。 

2. 压力 系数 较 高 

由 于 叶片 为 前 向 或 强 前 向 ， 故 压力 系数 较 高 。 一般 y=2 ~3。 

3. 效率 低 

前 向 及 强 前 向 叶轮 ， 气 流 在 扩 压 部 分 中 能 量 转换 时 损失 大 。 加 上 这 种 通风 机 叶片 短 而 宽 ， 且 
弯曲 度 较 大 ， 气 流 在 叶 道中 分 离 严 重 。 因 此 这 种 通风 机 的 效率 低 。 

由 于 叶片 短 而 宽 ， 及 叶轮 刚度 差 ， 这 种 通风 机 的 最 大 圆周 速度 很 低 ， 一 般 几 和 40m/s， 因 此 
噪声 也 较 低 。 多 叶 式 通风 机 压力 系数 虽然 比较 高 ， 但 是 由 于 圆周 速度 u, 比较 低 ， 它 所 产生 的 最 
大 压力 并 不 大 高 。 

综合 上 述 可 知 ， 这 种 通风 机 有 压力 系数 高 ， 流 量 系数 大 及 噪音 较 低 等 优点 ， 人 缺点 是 效率 低 。 
它 多 用 于 小 型 通风 机 。 


3.13.2 设计 中 的 几 个 问题 


1. 叶片 的 几何 参数 及 流 道 的 型 式 
为 了 制造 方便 ， 叶 片 一 般 为 圆 弧 形 ， 其 半径 为 RR 如 图 3-74 所 示 。Bi, 为 叶片 人 口角 ，B,, 为 
叶片 出 口角 。 着 重 指出 ， 在 多 叶 型 叶轮 中 ，pB,, 的 表示 方法 在 习惯 上 与 前 述 一 般 叶轮 不 同 ， 通常 
用 一 般 叶 轮 叶 片 出 口角 的 补 角 来 表示 。8 为 叶片 中 心 角 。 它 与 叶片 出 、 入 口角 度 间 的 关系 为 
6=180° - (Ba +B,,) 

根据 气流 在 叶 道 内 速度 的 变化 情况 ， 叶 道 
可 分 成 : 

(1) 先 减速 后 加 速 的 流 道 ”叶片 中 心 角 6 
>90"， 如 图 3-74a 所 示 。 该 叶 道 的 特点 是 叶 道 
入口 宽 度 a 较 小 ， 而 后 逐渐 增 大 ， 继 之 又 逐渐 
变 小 。 气 流 先 减速 ， 后 加 速 ， 在 叶 道 内 形成 涡 
区 ,损失 大 ,效率 低 。 这 种 叶 道 在 现在 的 设计 
中 很 少 采 用 。 

(2) 气流 速度 基本 不 变 的 流 道 ” 这 种 叶 道 






































































































































的 特点 是 叶 道 截面 宽度 a 变化 不 大 ( 见 图 3- 

74b) 。 相 对 速度 基本 保持 不 变 ， 即 w, =。 这 图 3.74 不 同 的 流 道 型 式 

可 以 减少 叶 道 内 涡 区 的 形成 ， 通 风机 的 效率 较 a) 先 减速 后 加 速 流 道 8>90。 b) 气流 速度 基本 不 
前 者 高 些 。 这 种 流 道 的 中 心 角 6 三 90" 或 180。- — 变 的 流 道 8<90。 c) 加 速 流 道 BA =60°, Bz =12° 


(Bis +B,.) <90°, d) 加 速 流 道 BA =72°, Bz, =0° 
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当 气 流 充满 叶 道 时 ， 根 据 连续 方程 ， 可 得 


TD b w sinf, TD,b,w, sinb, 





由 于 w =w, Kb, =b, =b 
D, 
所 以 sinB,, =p sinB, 
如 果 Bia +6, =90° 
D 
B 2 
可 得 tanB、 = D, 
(3-191) 
K tanB,, = = 
因此 Bia >45° 
Ba, <45° 


例如 11-74 型 多 叶 通 风机 就 采用 了 这 种 流 道 ， 6 =39°, Ba =51°。 

(3) 加 速 流 道 ”这 种 流 道 的 特点 是 气流 在 叶 道 中 ， 由 于 流 道 截面 积 的 不 断 减 小 而 被 加 速 ， 
可 消除 叶片 人 口 处 的 涡流 。 因 此 ， 效 率 高 、 咯 声 低 。 这 种 流 道 除 了 叶片 中 心 角 38>90" 以 外 ，B、 
较 大 ， 而 B,, 较 小 。 如 图 3-74e 所 示 叶 轮 中 ,6 =108°. Ba =60°, B, = 12。。 有 时 称 这 种 叶轮 为 强 
前 向 叶轮 。 如 图 3-74d 所 示 叶 轮 中 ，B,, =0°、B,、 =72°*、6 =108°。 该 通风 机 的 压力 系数 y=1.5， 
流量 系数 p =1.0， 全 效率 7 =0.7。 

在 极 高 的 p 值 时 发 生 于 进口 处 的 干扰 可 以 用 叶片 流 道中 的 强烈 加 速 来 抑制 。 实 际 上 ， 现 今 
多 叶 叶 轮 的 进展 即 是 由 于 这 种 加 速 之 故 。 

在 设计 叶片 时 ， 虽 然 保 证 叶片 形状 的 最 Wna siny 
ERTE HHL JÉ, (H E H Til r 
重量 会 太 重 而 不 利于 叶片 设计 问题 的 解决 。 
在 宽 叶 片 的 情况 下 ， 由 于 弯曲 应 力 的 关系 ， 
只 人 允许 采用 很 低 的 圆周 速度 。 因 此 ， 采 用 了 
完全 由 薄板 制 成 的 叶片 或 较 新 型 的 叶片 断面 
型 线 不 连续 的 叶片 ， 但 现 有 的 各 种 叶片 均 是 
由 圆 弧 形 叶片 构成 。 如 图 3-75 所 示 ， 现 在 我 
门 来 研究 一 种 具有 强烈 加 速 的 圆 弧 形 叶 片 。 
X 8, 比 B 小 得 多 时 ， 则 可 实现 加 速 。 其 叶 
片 出 口 处 的 比例 与 所 有 其 他 型 式 通风 机 的 比 
例 有 着 极 大 的 不 同 。 图 3-75 ”强烈 加 速 的 叶片 流 道中 的 主要 关系 图 

叶片 的 出 口 具有 如 喷 管 的 特征 。 叶 片 流 道 中 的 气流 最 后 在 宽度 为 a 的 横 截 面 上 为 两 个 叶片 壁 
所 限制 ,并且 气流 在 离开 这 个 截面 后 才能 自由 地 流动 。 当 然 ， 左面 圆 弧 还 要 向 外 延伸 yy 角 一 段 。 
这 样 就 产生 一 个 问题 ， 在 这 一 段 ， 气 流 是 否 还 会 沿 着 这 个 边 流出 ? 

如 果 我 们 来 研究 出 口 面 积 a 处 ， 则 会 看 出 这 样 的 情况 : 由 于 叶片 的 弯曲 以 及 哥 氏 力 的 影响 ， 
叶片 流 道内 边 的 气流 速度 比 叶 片 流 道 外 边 的 气流 速度 大 得 多 ， 就 是 说 w,, > w,,。 其 次 ， 这 两 处 的 
流 线 方向 也 有 一 些 不 同 。 现 在 ， 我 们 来 讨论 这 种 影响 。 
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速度 的 不 同 可 以 近似 地 计算 。 为 此 ， 我 们 假设 转 矩 产生 一 个 平均 的 叶片 压力 Ap。Ap 可 以 由 
以 下 的 计算 求 得 

ApArbu z =Ap,.,V = p(p/2)u,eu,F, 
由 此 得 





全 二 " 279 r; 
Ap = /2)u, 
PU Cs z03sl ? 
(3-192) 


这 样 ， 在 公式 (3-192) 中 可 以 代入 一 些 可 靠 

的 数值 。 我 们 采用 一 种 结构 型 式 通风 机 的 试验 

结果 作为 这 一 计算 的 基础 ， 即 B, =0、 叶 片 包 

角 为 180° - (B, +B,) =108。、 以 及 具有 如 图 3- 

76 所 示 新 型 冲压 叶片 的 叶轮 。 它 的 炎 =3、p =1、7 =0.7。 
把 这 些 数值 代入 式 (3-192) 就 得 到 : 

Ap = (p/2)u2 x 1.42 


w, 的 平均 值 由 q, = azbw, 求 得 ， 其 中 q, 为 流量 。 此 时 得 出 的 数值 是 w, =u, o 
如 果 大 于 或 小 于 平均 速度 w, 的 平均 速度 差 用 Aw 表示 ， 那 么 叶片 工作 面 上 和 非 工 作 面 上 的 
平均 压力 差 Ap 也 可 以 用 伯 努 利 方程 来 表示 ， 于 是 有 


Ap = (p/2) [ (w, + Aw)? — (w, — Aw)’ ] 














图 3-76 






































Ap = (p/2)4Aw w, =1.42(p/2)u 
Aw =0.355u, 
进一步 计算 所 需 的 a A y 值 是 由 叶片 的 绘制 得 出 的 。 计 算 非 常 复 杂 ， 但 对 于 我 们 的 应 用 来 
说 ， 采 用 以 下 的 近似 值 已 是 足够 了 。 


t cos, 
a=t| — +sinß, | tany =—— 
2R - sinb, + R/t 


























在 出 口气 流速 度 剧 烈 变化 的 同时 ， 气 流 还 发 生 方 向 的 偏 斜 ， 偏 斜 大 约 等 于 y。 因 此 ， 出 口气 
流 具 有 一 个 垂直 于 (zw + Aw) =w; 的 动量 。 该 动量 使 得 自由 出 口 的 气流 发 生 偏 斜 以 使 其 处 于 总 动 
量 的 矢量 方向 上 。 这 就 是 说 气流 有 一 个 在 圆周 方向 的 偏 短 。 动 量 的 最 大 垂直 分 量 发 生 在 叶片 的 出 
口 端 ， 并 以 一 个 速度 (w, - Aw)siny 起 作用 。 这 一 分 量 沿 气流 的 流出 深度 上 稳定 地 减 小 到 零 。 如 
果 我 们 假设 这 一 垂直 (气流 的 ) 分 量 的 减 小 是 按 图 3-75 所 示 那 样 的 抛物 线 分 布 ， 则 可 以 得 到 一 
个 近似 的 修正 值 。 
因此 得 到 的 平均 数值 为 

w, =1/3(w, - Aw) siny 

w, =1/3(u, -0.355u, ) siny =1/3 x 0. 645u,siny 
的 气流 动量 可 以 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 量 : qw qw, ( 见 图 375) 。 因 此 得 到 气流 的 偏 斜 



























































总 
为 
qw, 1⁄3 x0.645u,siny 


tanô = — = 
qw, 1.355u, 
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在 y=50°? 时 ,得 出 : 
6~=0. 1645 =10° 


这 表明 气流 也 向 内 偏 斜 约 10°。 与 其 它 所 有 叶轮 显著 的 不 同 是 ， 在 有 限 叶片 数 时 ， 这 种 叶轮 
的 气流 偏 斜 角度 是 减 小 的 。 所 以 ,这 种 叶轮 的 气流 分 离 点 发 现 是 在 B 点 而 不 是 在 4 点 ( 见 图 3- 
76)。B 点 和 C 点 之 间 有 一 个 气流 分 离 区域 。 由 叶片 流 道 流出 的 气流 被 这 些 洲 涡 区 域 所 隔 开 。 

洲 涡 的 混合 导致 损失 ， 但 同时 具有 一 个 稳定 气流 的 趋势 。 如 果 角 动量 矩 保持 为 常数 ， 则 最 后 
的 方向 可 以 由 稳定 流动 的 连续 性 求 得 。 另 外 ， 这 样 还 发 现 角 度 会 进一步 减 小 。 为 了 验证 ， 我 们 还 
是 回 到 前 面 所 述 的 试验 数据 。 因 此 ， 在 pg =1 时 就 得 到 : 



































T 

q. =c, Td,b = Pu, 4 
Cm 1d, 1 
u 4b 2 


由 此 就 可 以 画 出 叶片 出 口 处 的 实际 气流 图 谱 。 得 出 的 实际 相对 出 口角 为 26.5*， 绝 对 出 口角 为 
14°。 气 流 最 后 即 在 圆周 方向 上 按 这 一 角度 流 | 

































































出 。 这 种 流动 的 特征 是 两 次 角度 的 减 小 ， 即 角 18 — = 
RF 2 减 o 2 减 o [N 
度 从 Í 40 : 再 从 40° 减 小 到 26. 5 ° NEL Di i | 

在 多 叶 时 轮 的 试验 中 ， 在 叶片 出 口 处 存在 > a CE 
一 种 典型 的 流 涡 ， 这 些 洲 涡 可 以 采用 适当 的 叶 ET 
片 设计 来 消除 。 i " wanum 

2. 叶片 入 口 相对 直径 DD， ——— 

为 了 得 到 较 大 的 流量 系数 ， 从 公式 (3- mam es 

" ex 0.6 

190) 可 知 ， 应 当 增 加 D,。 所 以 多 叶 型 叶轮 的 i — 
叶片 人口 相对 直径 万 比 一 般 叶 轮 的 大 得 多 ， Sd TT] 

À [T =! 
通常 D, = 0.8 ~0.95。 在 过 去 设计 中 ， 多 取 旋 ° Tzr"] 

a ` 一 | 

=0.875, `4D, 不 同时 ， 对 无 因 次 特性 曲线 的 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 
影响 如 图 3277 所 示 。 á 

3. HORE b, 图 3-77 叶片 入 口 相 对 直径 不 同时 的 

进入 一 般 离心 叶轮 的 气体 ， 由 轴 向 转 90° 无 因 次 特性 曲线 


——, =400mm, D, /D, =0. 885 





后 会 使 气体 分 离 ， 为 避免 气流 分 离 ， 应 使 气流 
加 速 。 在 多 叶 叶 轮 中 是 采用 减速 ( 约 2:5)。 
因 气 流转 弯 后 遇 上 垂直 气流 的 动 叶 顶 ， 叶 栅 给 
气流 以 附加 能 量 ， 使 气流 分 离 消失 。 气 流 几 乎 
完全 沿 着 一 个 直角 转 过 。 

对 于 一 般 叶 轮 ， 叶 片 人 口 宽度 可 由 公式 
(3-137) 确定 。 从 公式 (3-190) 可 知 ， 增 加 叶 
片 相对 宽度 5， 流 量 系数 o 就 增加 。 所 以 ， 多 叶 
型 叶轮 的 相对 宽度 5( =b, =b, ) 比 一 般 叶轮 宽 。 一 一 - 

日 是 ， 宽 度 也 不 能 过 大 ， 否 则 靠近 前 盘 处 将 形 u i 
成 大 的 涡 区 或 倒流 ， 引 起 效率 的 降低 。 图 3-78 图 3-78 ”过 宽 叶 轮 和 正常 宽度 叶轮 的 比较 
为 正常 宽度 叶轮 和 宽度 过 大 时 气流 流动 的 比较 。 a) Rss b) EAEE 


—— D, =130mm, D, D, =0.8 

















一 :一 六 =78mm, D, /D, =0.71 
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叶轮 相对 宽度 5= C ~ 二 时 ， 气流 在 叶 道中 基本 保持 等 速 。 当 气流 在 叶 道中 加 速 时 ， 叶 轮 宽 


D 
度 达 到 二 而 通风 机 效率 仍 不 降低 。 
4. 叶 栅 的 栅 距 和 叶片 数 


TD. 
一 般 叶 片 栅 距 1 = 
当中 心 角 6=90° 时 ， 由 图 3-79 可 得 
(R, -R )? =2R 
或 R,- R. = VDR 
当 t=0.7R 时 ,叶片 数目 为 





=(0.7~1)R, 











1 
E (3-193) 13-79 栅 隔 和 叶片 数 的 求法 
当 t=R 时 ,叶片 数目 为 
1 
Z =0. 88 一 一 (3-194) 
1-D, 

在 实际 应 用 中 ,一 般 Z=24 ~64。 叶 轮 直径 小 时 ， 取 下 限 ; K, RER, 

至 于 叶片 的 节 距 可 以 认为 : 在 180。-(B, +B,) =90°* 时 ， 节 距 1 为 (0.7 ~1.0) 应 该 是 能 满 
足 要 求 的 。 叶 片 数 见 表 3-15, 











表 3-15 H F 数 








di/d; 0.8 0.85 0.9 0.95 
1=0.7r 64 85 127 254 
Ë= r 44 60 89 178 





5. 叶片 型 线 的 绘制 
以 中 心 角 6=90°* 和 :=0.7R 时 为 例 。 叶 片 出 入 口 半径 之 差 户 ( 见 图 3-80) 为 
D, 





- D. 


E= 





= (cosB、+ cosß,, ) R (3-195) 











通过 叶轮 中 心 画 任意 半径 ， 与 叶轮 的 内 、 外 圆周 相交 于 4 与 B 两 点 。 自 B 点 作 AB 角 与 内 圆 
周 交 于 C 点 ， 其 中 Ap 为 
1 1- Di, 


Ap = 一 —— (rad) (3-196) 
2 D 











e 180 (1 - Dh.) 
2T Din 

经 B AE Ba =45° - AB, 经 C 点 作 B、 = 

45° +AB, 再 由 B 点 及 C RIE Ba X p, BJ3B 2 

该 两 垂 线 交 于 点 ， 该 点 即 为 圆 弧 叶片 的 中 心 ， 

而 且 MB = R, D. M 为 中 心 ，MB 为 半径 就 可 以 
画 出 叶片 。 

如 中 心 角 5 不 等 于 90。， 可 在 叶轮 外 圆周 上 

任意 取 一 点 ， 经 过 B 点 作 角 度 B 和 它 的 垂 线 图 3-80 多 叶 型 叶轮 叶片 的 绘制 


或 (°) (3-197) 
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MB, Æ MB 上 取 不 同 半径 尽 ， 画 叶片 的 圆 缴 。 用 逐次 允 近 的 方法 ,决定 出 半径 尺 ， 使 叶片 入 口角 





Bi 符合 所 需要 的 数值 。 然 后 量 出 中 心 角 6 的 度数 。 


3.14 叶轮 的 气动 力 计 算 步 又 与 例题 
































参数 不 是 标 诊 











通风 机 气动 力 计算 的 已 知 条件 包 括 性 能 参数 (流量 及 全 压 ) 和 一 些 其 他 要 求 。 假 如 所 给 的 
状态 ， 应 换算 成 标准 状态 下 的 流量 q 和 压力 bp， 作为 计算 的 原始 依据 。 


首先 预选 通风 机 转速 n， 并 根据 公式 (3-25) 及 公式 (3-32) 分 别 求 出 比 转速 m 及 速度 系数 
0。 按 照 3.1 节 所 述 的 内 容 ， 确 定 叶 轮 吸 气 口 数目 ; 由 图 3-43 及 图 3-4， 查 出 通风 机 内 部 效率 及 


通风 机 全 效率 。 其 次 ， 根 据 设 计 项 目 所 提出 的 要 求 ， 预 选 叶片 出 口角 度 ; 利用 图 3-40 或 

















图 3-41 ， 





定 出 通风 机 全 压 系数 ; 由 公式 (3-111) 及 公式 (3-112) ， 计 算出 叶片 出 口 的 圆周 速度 及 其 直径 。 
由 于 转速 及 叶片 出 口角 度 的 不 同 ， 致 使 通风 机 的 效率 、 圆 周 速度 及 叶片 外 径 等 都 有 所 变化 。 这 就 

















要 求 通过 不 同方 案 的 比较 ， 最 后 确定 出 计算 时 所 需要 的 转速 n 及 叶片 出 口角 度 B,,。 依 此 ， 决 定 











出 气动 力 计算 所 需要 的 mn,、W、us 及 Do 

















根据 本 章 所 述 的 方法 ， 分别 确定 叶轮 入 口 直径 D, PAANO b, EAO KE fi B... 
叶片 数目 Z 及 叶片 出 口 宽度 56,。 然 后 根据 公式 (3-113) 验算 通风 机 的 全 压 p。 在 满足 所 需要 的 
通风 机 全 压 以 后 ， 根 据 计算 出 的 几何 尺寸 ， 来 绘制 叶轮 的 子午 截面 和 叶片 的 型 线 。 
已 知 某 锅炉 需要 一 台 引 风机 ,在 标准 状态 下 的 性 能 参数 为 :g =15.37m /s;p =5692. 76Pa。 
R: 试 进 行 叶轮 的 气动 力 计算 。 











【 例 3-4]】 


解 





















































1. 计算 比 转速 、 选 择 通 风机 吸 气 口 数目 
采用 直接 传动 ， 选 用 1450r/min 的 电动 机 ， 通 风机 比 转速 为 





速度 系数 
由 图 3-4 查 得 通风 机 全 效率 7=0. 84。 
由 图 3-43 查 得 通风 机 的 内 部 效率 n, =0. 85。 





























q’ 15. 37'7 
n, =5. 54n — =5. 54 x 1450 FA 
pP 5692. 8° 


n, 48.06 
o = 一 一 = —— =0. 348 
138 138 





=48. 06 


FRIE n, 介 于 40 ~76 之 间 ， 决 定 采用 单 吸 式 叶轮 。 
2. 选择 叶片 出 口角 B,、 

锅炉 引 风 机 所 输送 的 烟 气 中 含有 人 尘埃。 从 耐 磨 角 度 考虑 ， 采 用 平板 叶片 。 选 择 B,、=50°。 
由 图 3-40 查 少 =1.04。 由 图 3-41 查 得 y=0. 88 - 1.08, WER y =1. 04, 
3. 叶轮 圆周 速度 u, 的 计算 

由 公式 (3-111) 得 














DP [2 x5692.7 
x= J -j 0 
? Npy N 1.1994 x 1.04 


4. 叶轮 外 径 D, 的 计算 
由 公式 (3-112) 得 


60u, : 
a a 7 7 apanga 
Tn T x 1450 





按 优选 数 系 取 D, =1.25m。 
当 D, =1. 25m 时 的 叶片 出 口 圆 周 速度 uw 为 
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T x 1. 25 x 1450 




























































































u, m/s = 94. 9m/s 
í 60 
于 是 流量 系数 o 及 全 压 系 数 光 分 别 为 
4 x 15.37 
e=— t -= s. =0.132 
T a Tx 1.25 ° x94.9 
—D;u, 
g htt 
5692. 8 
J = T =- =1. 054 
gou zl 2x949 
5. 叶轮 入 口 直 径 D, 及 叶片 入 口 直径 的 计算 
由 公式 (3-130) ， 叶 片 人 口 直 径 D, 为 
1⁄2 
@ 
D, = (0.715 ~1.01) D,K, J 
0. 132 
= (0.715 ~ 1.01) x 1.3 x1. 25 Saak 
=0. 59 ~0. 83m 
取 D, =825mm, 
由 公式 (3-152) ， 叶 片 人 口 直 径 分 别 为 
叶片 最 大 入 口 直径 : 
D... = (1.01 ~1.05)D,=833 ~866mm 
取 Dmax =840mm, 
叶片 最 小 人 口 直 径 : 
D, = (0.8 ~0.98)D, =660 ~ 808mm 
取 D min = 807MM, 
叶片 人 口 平均 直径 : 
D... + lmin 
D. =— =823. 5mm 
2 
取 容 积 效率 7, =0. 97 ， 于 是 计算 流量 为 
15. 37 
mš/s =15. 85m° /s 
~= n, 0.97 
采用 锥 弧 形 集 流 器 ，m =1。 由 公式 (3-116) 可 得 叶轮 入 口 速 度 : 
4q.. 4 x 15. 85 





Co m/s =29. 68m/s 


qD) mx0.825’ x1 
6. 叶片 入 口 宽度 b, 的 确定 
从 公式 (3-136)， 当 v=0 时 ,5b 为 

Diko 
D, ën, 
所 设计 的 通风 机 采用 绝 形 前 盘 , 1, =0.95。 由 公式 (3-124), £ 的 平均 值 为 
£ =0. 4s[ 到] =0.55 


n, 

















此 时 b, 为 
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pa 825° x1 

! 4 x823.5 x0.55 x0. 95 

本 设计 采用 钢板 叶片 ， 且 圆周 速度 较 高 ， 上 列 所 计算 出 的 5 AE, aN, E 
MRR, Wé =0.7， 则 叶片 入 口 宽度 5 为 
825° x1 

! 4 x823.5 x0.7 x0.95 





mm = 395. 5mm 























mm =310. 7mm 


取 b, =311mm, 
叶轮 人 口 面 积 Ao 为 


3 


T T 2 2 à 
A, =+ Do = + 0. 825°m° =0. 5346m 


叶片 人 口 截面 积 4, 为 





A, =TD,„b, =m x0. 8235 x0.311m° =0. 8046m° 
A, 0.8046 
于 是 =1.51 
Ë; A, 0.5346 


从 图 3-49 nÍ, `4 A. ZA, = 1.51 BF, m= 0.88. A. ZA, 虽 非 最 佳 值 ， 但 考虑 到 叶轮 的 刚度 ， 
不 便 再 增加 叶片 人 口 宽 度 。 

7. 叶片 入 口角 度 8 的 计算 

从 公式 (3-189) 可 得 





R, cosp, 1. 25cos50° 
Bia = cos 一 全 = cos ~! U =12.7° 


ú 0. 8235 
8. 叶片 数目 Z 的 确定 
由 公式 〈3-166) ， 叶 片 数 为 


D,+D,,). (Bia +B,, 
Z =TT sin 
D, -D 2 


Im 
从 图 3-60 得 叶 栅 密度 z = 1.8, TA 














1.25 +0. 8235\ /50° +12. 7° 
Z =1. 87 sin =14.3 
1.25 -0. 8235 2 
又 从 公式 (3-168), ， 叶 片 数 为 
D, +Db,, 1.25 +0. 8235 





Z =(0.8-1.2)+ sm. = (0.8~1.2)7| ja 


2 Dim 1.25 -0. 8235 
=9. 35 ~ 14. 03 

考虑 到 划 线 方便 ， 取 Z =12。 

9. 叶片 出 口 宽度 5, 的 计算 


由 公式 (3-174)， 叶 片 出 口 宽度 为 











n _ b Du Hi 
i kon D, u, 
设计 中 采用 弧 形 前 盘 , u, =0.95, u, =0.95, HJ k =1， 则 得 





0. 8235 
b, =0. 311 x 
7 1.25 





m =0. 205m 


10. 校 核 全 压 
由 公式 (3-117)， 气 流 进入 叶片 入 口 前 的 子午 速度 为 
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; q. 15. 85 
m T aD bu, “T x0.8235 x0.311 x0.95 
HFR knal, FÆRREST H Ji WJ fF RE c,' 为 

el =k cy =20.74m/s 
取 叶 片 厚度 6=0.005m， 则 叶片 出 口 截 面 的 收缩 系数 z, 为 

TD, 6 mxl.25 0.005 
w: Z sipa 12 ` sin50° P: 
' TD, T x 1.25 

Z 12 
由 公式 (3-173 ) ， 气 流离 开 叶 片 前 的 子午 速度 6c, 为 

Can 20.74 


6 二 一 一 三 m/s =21. 16m/s 
— w, 0,98 


m/s =20. 74m/s 





























叶片 无 限 多 时 的 理论 全 压 为 





2 Cam 2 21 
p. =pu| 1 — —"cot8,, | = Ë 1994 x 94. 92 Ë = 
> u, z 94 





16 
eas0° J| 
.9 


=8780. 84Pa 


由 公式 (3-61) ， 环 流 系 数 天 为 
1 1 


K= = - =0. 773 
T sin50° x T 


l+ 
RY 0. 8235Y 
zz -($]] zaji- [S )] 
所 以 通风 机 的 理论 全 压 为 
p, = Kpa = 0. 773 x8780. 84Pa = 6787. 6Pa 








1 + sinB,, 





由 公式 (3-89) 可 得 
T. 0.85 
n, = — =—=0.876 
n, 0.97 
Hn, =0. 88, 


通风 机 的 全 压 为 




















P =N,P, =0. 88 x 6787. 6Pa =5973. 1Pa 
该 数值 与 计算 全 压 的 相对 差 值 为 
5973. 1 — 5692. 76 
5692. 76 








=4.9% 


11. 通风 机 轴 功 率 的 计算 
_ qp _ 15.37 x5692.76 
10007 1000 x0. 84 


3.15 市 前 置 轴 流 叶轮 的 离心 式 叶轮 
为 了 使 大 流量 (P) 和 高 压力 系数 (Y) 的 叶轮 获得 较 高 的 效率 ， 发 展 出 了 一 些 新 的 设计 形 


式 。 为 了 增加 叶片 的 面积 ， 人 们 在 轴 向 的 进 风 管 中 安 闭 一 些 叶 片 。 同 时 ， 把 这 些 叶片 所 处 的 轴 向 
截面 造成 一 种 喷 管 的 形状 ， 如 几 3-81 所 示 为 这 些 设计 的 简 图 。 为 了 制造 方便 ， 有 必要 使 叶片 沿 





Psh kW = 104kW 
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AB 训 分 开 〈 见 图 3-81a) 。 根 据 同 一 观点 ， 做 出 了 另 一 种 改进 的 设计 。 如 图 3-81b 所 示 ， 它 是 采 














用 一 个 喷 管状 的 叶轮 ， 即 喷 管 状 的 轴 流 通风 
机 叶轮 ， 使 之 与 一 个 离心 叶轮 相 溃 联 。 为 了 
获得 子午 截面 的 减 小 ， 采 用 了 一 个 直径 迅速 
变 大 的 轮 载 ， 即 圆锥 体形 的 轮 载 。 由 于 轮 载 
必需 成 比例 地 加 大 ， 因 而 会 形成 一 个 很 大 的 
轮 载体 ， 从 而 产生 一 个 无 用 的 “ 死 区 ”。 如 
果 提 出 这 样 的 问题 : 如 何 能 用 最 小 的 空间 获 
得 最 大 的 空气 输出 ， 则 可 根据 图 3-81c， 使 
空气 沿 着 一 个 空心 的 轮 载 流入 到 一 个 与 之 相 
连 的 、 罕 的 离心 式 叶 轮 中 ， 由 于 这 个 叶轮 具 
有 大 的 径 向 长 度 ， 所 以 很 容易 获得 和 主 气流 
同样 的 压力 升 。 



























































ZA 
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由 于 装 有 前 置 叶轮 ， 所 以 使 空气 具有 
个 和 叶轮 转向 相 一 致 的 预 旋 。 从 进口 导 叶 的 
试验 我 们 已 经 知道 ， 这 种 预 旋 可 以 改进 离心 
式 叶轮 的 特性 。 因 这 时 离心 式 叶轮 有 可 能 选 
取 较 大 的 进口 角 ， 从 而 得 到 最 佳 的 横 截 面 ， 
改进 了 叶轮 的 特性 。 

人 们 可 能 会 问 : 前 置 叶轮 应 该 怎样 设计 
才能 显著 地 提高 全 压 ? 很 明显 ， 前 置 叶轮 必 
须 具 有 适当 的 圆周 速度 。 这 一 条 件 只 有 在 叶 
轮 直 径 比 大 时 才能 得 到 满足 ， 因 此 多 叶 叶 轮 












































是 一 种 最 恰当 的 叶轮 ， 而 对 那些 直径 比 小 的 叶轮 ， 即 使 装 设 了 前 置 叶 轮 ， 对 它 的 全 压 的 影响 也 其 





b 

d) I 
e) i f) I 
3-81 ”叶轮 结构 





PR] 








a) 带 有 了 喷 管 状 进 风 管 的 叶轮 b) 带 有 喷 管 状 前 置 叶轮 
的 离心 式 叶 轮 c) 具有 与 b) 相同 的 叶轮 , 但 带 有 一 
个 附加 叶轮 ， 该 叶轮 的 进 风 管 穿 过 轮 载 d) 带 有 子 
午 方 向 加 速 前 置 轴 流 式 叶轮 的 离心 式 叶 轮 e) 带 有 






































轴 流 前 置 叶轮 的 离心 叶轮 ， 前 置 叶轮 的 外 径 大 于 离 








心 式 叶轮 的 内 径 ， 而 且 叶 轮 间 装 有 导 叶 £) 带 有 一 








役 轴 流 式 前 置 叶轮 的 离心 式 叶 轮 ， 前 置 叶 轮 的 外 径 
大 于 离心 式 叶轮 的 内 径 






































小 。 此 外 所 选择 的 前 置 叶轮 之 压力 系数 也 起 着 决定 性 的 作用 。 从 这 方面 考虑 ， 就 使 我 们 想到 了 子 
午 加 速 的 轴 流 式 叶 轮 。 如 图 3-81d 所 示 简 略 地 示 出 了 一 种 带 有 子午 加 速 轴 流 式 叶 轮 的 布置 图 ， 在 
离心 式 叶 轮 的 前 面 配 装 了 一 个 具有 圆柱 形 外 有 党 的 轴 流 式 叶轮 。 增 加 前 置 叶轮 的 外 径 可 以 获得 较 大 
































的 压力 ， 所 以 其 外 径 比 离心 叶轮 的 进口 直径 要 大 。 如 图 3-81f 所 示 为 一 种 带 有 一 般 的 非 子午 加 速 





























的 轴 流 式 叶 轮 装置 。 如 果 在 前 置 叶轮 和 离心 式 叶 轮 之 间 ， 如 图 3-81c 所 示 那 样 装 设 一 组 导 叶 ， 则 
有 进一步 提高 压力 的 可 能 。 这 些 设计 用 板材 简单 地 制造 ， 它 可 能 达到 大 约 8000Pa 的 全 压 ， 而 且 





仍 保持 适中 的 噪声 和 圆周 速度 。 











如 图 3-81 所 示 的 所 有 结构 并 不 比 具 有 蜗 这 的 简单 通风 机 昂贵 ， 因 为 前 置 叶 轮 只 是 占据 了 同 
一 个 进 风 管 的 一 部 分 空间 ， 而 这 部 分 空间 对 任何 的 通风 机 来 说 ， 都 是 一 个 必要 的 组 成 部 分 。 这 就 




















3.16 


前 导 








是 说 ， 现 有 的 通风 机 完全 有 可 能 进行 改进 而 不 需要 采用 重新 设计 的 蜗 充 或 男 加 的 风 管 。 





前 导 器 一 般 可 分 为 轴 向 ， 径 向 两 种 ， 尽 管 前 导 器 形式 多 种 多 样 。 轴 向 前 导 器 结构 如 图 3-82 
所 示 。 通 常 它 由 8 ~ 12 个 可 转动 叶片 1 组成， 叶片 均 匀 布 置 在 叶轮 进口 风 简 2 上， 借助 调节 机 构 
4 绕 叶片 轴 3 转动 。 依 靠 叶 片 转动 ， 将 改变 通 流 面积 和 气流 方向 。 令 导 叶 安装 角 为 6， OAAR, 
气流 扭曲 愈 严 重 。 当 叶片 为 平板 型 ， 且 09=0 时 ， 该 位 置 的 叶片 弦 线 恰好 平行 前 导 需 轴线 ， 此 时 ， 
作用 在 叶片 上 的 合力 近似 地 认为 等 于 0。 故 把 该 位 置 称 中 (性) 位 〈 置 ) ， 气 流 绝对 速度 由 于 前 
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导 央 的 作用 ， 可 能 侦 离 轴线 。 与 以 前 约定 一 致 ， 取 旋 绕 c, 与 叶轮 周 速 u 同 向 者 为 [ + ] ， 反 之 为 
[ -]。 

















图 3-82” 轴 向 前 导 央 











此 外 的 9 角度 是 指 平均 半 和 R, =  V 厅 二 下 处 的 叶片 安装 角 。 简 易 前 导 器 结构 示意 图 如 图 


3-83 所 示 。 



































图 3-83 简易 前 导 器 





前 导 叶 片 1 安装 在 进 气管 路 上 ， 叶 片 数 为 1 ~6 片 。 操 作 机 构 4 可 使 叶片 1 26383 转动 ， 通 
过 叶片 后 ， 气 流 得 到 预期 的 旋 绕 。 径 向 前 导 器 与 轴 向 前 导 融 相 比 ， 进 入 叶轮 的 气流 均匀 性 差 多 
了 。 无 论 轴 向 或 是 径 向 前 导 咒 都 可 以 与 前 向 、 后 向 、 径 向 叶轮 组 合 ， 但 风机 特性 将 各 不 相同 。 实 
验 表 明 ， 它 们 更 适宜 前 向 叶轮 。 虽 然 以 上 讨论 过 预 旋 绕 cu， 可 正 可 负 ， 但 是 ， 大 量 实验 结果 证 
明 ， 让 气流 通过 前 导 器 后 ， 产 生 负 旋 绕 是 不 适宜 的 。 


3.16.1 前 导 器 叶片 型 式 


叶片 型 式 种 类 繁多 、 主 要 有 如 下 几 种 : 

1) 平板 形 〈 见 图 3-84) ; 

2) HLJ ( 见 图 3-85a); 

3) 弧 形 或 双 圆 弧 形 ( 见 图 3-85b); 

4) AJUE ( 见 图 3-85c)。 

除了 上 述 四 种 之 外 ， 尚 有 对 称 双 弧 形 等 。 为 了 找到 叶片 最 佳 型 式 ， 获 得 气流 通过 前 导 髓 前 后 
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的 参数 变化 ， 进 行 了 大 量 实验 研究 ， 以 下 将 有 关 结 果 整 理 如 下 。 在 不 同 前 导 器 叶片 安装 角 0 下 ， 


b=2t 





气流 参数 和 压力 损失 沿 叶 高 变化 规律 如 图 3- b=1.51 
86 所 示 。 

图 3-86 所 示 的 试验 叶片 为 弧 形 叶片 ， 叶 
片 数 Z=13， 测 点 位 置 设 在 前 导 器 出 口 一 侧 ， 
距 导 叶 轴 线 0. 29D 处 。 图 中 气流 参数 均 以 相 
对 量 表示 。 其 中 令 c， =c/e,， 它 表示 某 半径 ;i 
处 ,平均 测量 值 a 与 整个 进口 通 流 面积 上 的 
平均 轴 向 速度 c 之 比 。 同 时 令 : 

cas C. 分别 为 6 的 切 向 、 轴 向 分 量 ; 

Ap 一 一 相对 压力 损失 ，; 

a ,一 一 以 轴线 为 基准 的 平均 气流 角 。 

不 同 叶 片 型 式 的 前 导 器 无 因 次 压力 损失 
随 叶 片 安装 角 9 的 变化 规律 如 图 3-87 所 示 。 
从 图 上 看 到 标号 为 5 的 弧 形 叶片 ， 当 稠度 7 = 
1 时 ， 无 因 次 损失 系数 上 为 最 小 ， 而 通常 的 节 
流 调节 方式 损失 最 严重 。 从 图 3-88 的 实验 证 
明 弧 形 叶片 在 整个 调节 过 程 中 ， 其 相对 环 量 
比 机 经 形 都 好 ， 而 平板 叶片 为 最 差 。 

如 果 定义 K, 为 前 导 器 的 完善 系数 ， 将 不 
同 叶片 型 式 作 一 对 比 ， 如 图 3-89 所 示 。 从 该 
图 的 前 导 器 完善 系数 K, 与 导 叶 安装 角 0 变化 
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图 3-84 RISPAR II PU 

















分 析 ， 当 6 >10°HBF, MARAE RA Be fn ba RZA, e Rf HEA, AAR 
的 优点 。 故 推荐 采用 弧 形 叶片 。 
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c) 
轴 问 前 导 器 叶片 型 式 
e) 圆 弧 形 


第 3 音 ”离心 通风 机 的 设计 


. 121 










































































0= 0° 0=30° 
` 
14[ 1.6 上 N 
` 
L 1.2 | 轮 Cmo= Cm L 1.4} Y syi 
-© 
ng top -o S M: 1.24 SS 
os. ° Jol: aN, 3 
一 ee - 
x 06l. 又 agl ee 
= |Ë ao N 
< s 
k < 0.6 s4 
R = 
m 
02 04| | 一 一 一 
一 一 一 一 ~ 
0 100 208 AP. 
r/mm 0 Medes Sa 
0 = 50° 40 80 120 160 208 
r/mm 
Rur p=70° 
1.87 
L 
X 16 
F 
n 1.4r 
° 
x 12 
8 
Ë: 1.0F 
° 0 时 
0.6- 
0.47 
0.2F 
L L 1 
0 80 100 208 0 40 100 208 
r/mm r/mm 








图 3-86 不 同 a 下 压力 ， 速 度 、 角 度 压力 损 失 沿 叶 高 变化 
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板 形 叶片 =1.25+ 2 一 平板 5=0.75t 
cN 
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图 3-88 不 同 叶片 型 式 下 轴 向 前 导 器 相 图 3-89 ”前 导 器 完善 系统 Ku 与 0 关系 
对 环 量 厂 与 9 关系 图 











1 一 弧 形 5=1 2—9 =c 3 一 平板 形 5=/ 





z Cu J; = 
I—JUÉ- = e 2 一 弧 形 b=t 4 一 平板 形 5 =2t 5— HJE b =t Zeii 


3 一 机 性 形 b=: 4— FHE b =0.75t (Z=13) 


3.16.2 前 导 器 几何 尺寸 ， 形 状 对 风机 性 能 的 影响 


影响 前 导 器 最 重要 参数 之 一 是 前 导 右 的 直径 D。 通 过 对 系 风 机 轴 癌 前 导 器 实验 得 知 ， 在 图 3- 
90 中 ， 取 叶轮 进口 集 流 器 直径 为 D,， 当 直径 D 从 D, 增加 到 1.47D。 时 ， 高效 区 域 亦 相 应 扩大 。 
这 是 由 于 导 流 器 的 速度 和 压力 损失 相应 减少 的 结果 。 图 中 的 数字 是 相对 于 叶轮 外 径 的 百分数 。 为 
比较 方便 ， 图 中 又 附加 一 条 无 前 导 器 的 性 能 曲线 。 

实验 研究 指出 : 最 佳 前 导 顺 直径 刀 , 与 D, 之 比 可 在 1.1~3.5 范围 内 变动 ， 其 值 并 随 导 叶 安 
装 角 0 的 增加 而 增加 。 通 常 取 为 















































D. = (1.2 -1.4)D, (3-198) 

如 图 3-90 所 示 。 进 气 箱 形状 的 影响 ， 根 据 实验 结果 ， 如 图 3-91 所 示 。 实 验 研究 结果 表明 ， 
在 相同 导 叶 安装 角 0 条件 下 、 不 带 斜 壁 比 带 斜 壁 的 进 气 气 流 扭曲 大 ， 然 而 单 就 效率 m =0.5 ~0.6 
这 一 工作 区 域 而 言 ， 带 斜 壁 反倒 比 不 带 斜 壁 进 气 箱 的 范围 窗 。 人 们 在 设计 和 选用 时 ， 往 往 希望 导 
叶 安 装 角 9=0*， 即 叶片 处 于 中 位 时 ， 压 力 损 失 要 小 ， 和 希望 在 结构 上 轴承 间距 要 短 等 因素 ， 因 此 
多 采用 带 斜 壁 进 气 箱 。 

实验 研究 指出 : 对 于 前 向 风机 来 说 ， 采 用 前 导 器 调节 比 节 流 调节 ， 节 能 效果 好 得 多 ， 在 合理 
范围 内 ， 导 叶 相 对 直径 D=D/D, 越 大 越 好 。 公 式 (3-198) D 为 导 叶 直径 ,而 D, 为 叶轮 外 径 。 
图 3-92 为 加 装 轴 向 前 导 器 的 矿井 离心 风机 的 结构 尺寸 图 ， 图 中 所 有 数字 均 为 该 处 尺寸 相对 
叶轮 外 径 D, 的 百分数 。 因 此 都 是 量 纲 的 量 。 


3.16.3 ” 融 有 和 轴 向 前 导 器 的 风机 特性 预测 


上 上 节 曾 给 出 前 导 器 直径 D, = (1.2 -1.4)D,， 同 时 又 给 出 D 在 一 定 范围 内 愈 大 愈 好 。 因 此 可 
以 定性 地 认为 装 设 前 导 器 后 ， 风 机 性 能 会 有 所 改善 。 这 是 因为 当 刀 增 大 时 ， 在 同一 流量 下 。 速 
度 以 及 压力 损失 都 将 相应 减少 ， 更 主要 的 是 速度 环 量 的 合理 利用 。 因 为 速度 环 量 六 =2mrc,， 和 若 
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c, 相同 , mE T pü DERK (BB r 的 增 大 ) 而 增 大 。 带 有 环 量 二 的 气流 沿 渐 缩 通道 ， 收 剑 到 叶 
轮 入 口 处 时 ， 此 处 半径 > 最 小 ， 则 ci, 变 为 最 大 。 或 者 可 以 说 根据 自由 涡 公 式 ， 当 D 大 时 ， 在 同 
一 前 导 叶 安装 角 下 ， 可 使 叶轮 的 进口 预 旋 变 大 ， 因 此 环 量 得 到 合理 利用 ， 风 机 可 以 加 大 调节 深 
度 。 
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图 3-90 ”前导 需 直径 的 影响 图 3-91 进 气 箱 形状 对 性 能 的 影响 
一 -一 无 导 叶 D=1.47D。--—D=D, 一 -一 无 导 叶 型 式 1 一 一 一 型 式 2 
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图 3-92 mAh RI EAR E ry AL R E 


前 导 器 叶片 安装 角 6 的 存在 ， 必然 导 致 叶轮 进口 冲 角 i 的 改变 。 在 分 析 了 叶轮 冲击 损失 的 基 
础 上 ， 有 人 提出 了 一 种 利用 无 前 导 器 的 离心 鼓风机 特性 曲线 ， 预 测 加 装 轴 疝 前 导 需 后 ， 在 不 同 叶 
片 安装 角 6 下 的 风机 特性 方法 。 由 于 该 方法 给 出 了 计算 公式 ， 对 计算 结果 进行 过 实验 验证 ， 取 得 
较 好 的 一 致 。 因 此 可 利用 此 法 近似 地 预测 加 装 轴 向 前 导 需 后 ， 风 机 的 部 分 负荷 特性 。 
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3.16.4 其 他 调节 器 结构 
径 向 叶片 调节 器 如 图 3-93 所 示 ,百叶 窗 式 调节 顺 如 图 3-94 所 示 , 蝶 片 式 调节 屁 如 图 3-95 所 示 。 
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图 3-93 ” 径 向 叶片 调节 器 
1 一 简体 ”2 一 叶片 ”3 一 传动 机 构 “4 一 传动 柄 
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图 3-94 AI RRITE 
1 一 箱 套 ”2 一 传动 柄 “3 一 叶片 ”4 一 轴 工 5 一 轴 工 6 一 联动 杆 7 一 度 盘 
8 一 指针 ”9 一 销 轴 ”10 一 开口 销 11 一 轴 亚 ”12 一 带 萎 型 座 外 球面 球 向 心 轴承 
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图 3-95 DRH IUI 08 
1 一 风 简 “2 一 把 手 3 一 小 轴 4 一 挡 板 5 一 大 轴 6 一 轴 套 7 一 定位 盘 8 一 链条 








3.17 无 叶 扩 压 器 





某 些 通风 机 叶轮 出 口 ， 气 流速 度 相当 大 ， 尤 其 是 前 向 叶片 。 高 速 气流 从 叶轮 出 口 流入 机 过 
时 ， 由 于 流 道 截 面积 的 突然 扩大 ， 将 产生 较 大 的 突然 扩大 损失 。 同 时 ， 在 曙光 中 又 不 能 充分 地 把 
动能 转变 为 静 压 能 ， 致 使 通风 机 的 动 压 比较 大 。 为 了 减少 突然 扩大 损失 和 提高 通风 机 的 静 压 及 其 
效率 ， 在 某 些 通风 机 叶片 出 口 设 有 无 叶 扩 压 器 。 

在 通风 机 中 ， 所 应 用 的 无 叶 扩 压 器 有 静止 无 叶 扩 压 器 (简称 静止 扩 压 器 ) 和 回转 无 叶 扩 压 
器 (简称 回转 扩 压 器 两 种 。 

静止 扩 太 器 是 安装 在 叶轮 外 面 ， 固 定 于 机 壳 上 ， 环 状 流 道 彼此 
平行 ( 见 图 3.96) 。 从 叶轮 出 来 的 高 速 气流 ， 经 过 静止 的 截面 逐渐 扩 
大 的 扩 压 器 ， 把 部 分 动能 转变 为 静 压 能 ， 从 而 提高 了 通风 机 的 静 压 
及 静 压 效率 。 

如 图 3.97 所 示 为 静止 扩 压 器 对 于 屋顶 通风 机 性 能 的 影响 。 

如 图 3-98 所 示 为 通风 机 蜗 过 内 (Ba =40°) 有 无 静止 扩 压 器 时 
的 性 能 比较 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 有 静止 扩 压 器 时 ， 全 压 效率 曲线 比 
较 平 坦 ， 工 作 区 域 可 以 大 些 。 但 是 ， 最 大 效率 有 些 降低 。 原 则 上 讲 ， 
无 叶 扩 压 器 可 用 于 不 同 叶片 出 口角 的 叶轮 。 对 于 前 向 及 径 向 叶轮 更 
为 有 效 。 由 于 采用 无 叶 扩 压 器 ， 增 加 了 机 器 的 径 向 尺寸 ， 全 效率 略图 3-96 AEII 
有 降低 ， 因 此 ， 它 在 通风 机 中 的 应 用 不 广泛 。 站 
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图 3-97 ”静止 扩 压 器 对 屋顶 通风 机 性 能 的 影响 图 3-98 ”静止 扩 压 器 对 风机 (B, =40°) 
a) 有 静止 无 叶 扩 压 器 〈 性 能 曲线 中 一 一 ) 性 能 的 影响 
b) 无 静止 无 叶 扩 压 器 (性 能 曲线 中 ---) 1 一 蜗 党 ”2 一 蜗 壳 + 无 叶 扩 不 器 





























理想 流体 在 无 叶 扩 压 器 中 的 流动 ， 从 动量 矩 不 变 原理 可 得 








mc, R, = mey R, = me,.R, =mcR= 常 数 (3-199) 
式 中 mm 一 一 单位 时 间 流 过 的 质量 ; 
R,. R, 及 R 一 一 无 叶 扩 压 带 的 入 口 、 出 口 及 任意 半径 ，; 
Cur G k e R, R, 及 任意 半径 处 流体 质点 的 切 向 分 速度 。 
从 公式 (3-199) 可 得 




















Cs. _ Cu 
R, R, 
N (3-200) 
R c, 
R, _ 
R. Ca 


可 见 , 流体 质点 在 无 叶 扩 压 器 中 的 切 向 分 速度 与 半径 成 反比 。 假 设 流体 充满 整个 流 道 , H b, 
=b, =b 时, 从 连续 性 方程 可 得 





q=27R,bes, =2TR,bc,, =27Rbc, (3-201) 
式 中 6 一 一 等 宽 的 无 叶 扩 压 器 宽度 ; 
R,. R, 及 任意 半径 处 的 子午 速度 。 








Cam > Can Cn 
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从 公式 (3-200) 可 得 





R, _ Cm 
R c. 
i (3-202) 
R, _ Cm 
R Ga 
可 见 , 流体 质点 在 无 叶 扩 压 器 中 , 径 向 速度 也 与 半径 成 反比 。 
从 公式 (3-200) 及 公式 (3-202) 可 得 
tana = 常数 (3-203) 
Cau Chu E 





式 中 a 一 一 气流 绝对 速度 与 圆周 分 速度 间 的 夹 角 。 

从 公式 (3-203) PIL, 任意 截面 的 气流 角 a 都 保持 不 变 。 

假设 在 无 叶 扩 压 器 中 的 流动 为 稳定 流动 。 流 体质 点 的 运动 轨迹 如 图 3-99 所 示 : 
dR 
Rdp 一 
_ dR 
Rtana 


对 公式 (3-204) 积分 : 





tang = 


或 





(3-204) 





180 『 dR _180 1 a Roo) 
gia m Jg Rtana ~m tana R, ne 
于 是 尽 =Reitana + @ (3-205) b 


可 见 , 流体 质点 轨迹 为 一 对 数 螺 旋 线 。 

静止 扩 压 器 的 宽度 5、 内 径 D, 及 外 径 D, 
等 尺寸 对 性 能 有 影响 , 可 按 下 列 原则 确定 : 

1) 在 制造 工艺 许可 的 条 件 下 ,叶轮 出 口 
边缘 与 无 叶 扩 压 器 间 的 径 向 间 辽 尽 可 能 小 些 。 图 3-99 气流 经 过 静止 无 叶 扩 压 需 的 流动 
一 般 D, =1.005D, 

2) 在 无 叶 扩 压 器 人 入口， 有 气流 的 分 离 。 为 了 使 气流 能 充满 整个 无 叶 扩 压 器 宽度 ，D,/D, > 
1.5。 

3) 无 叶 扩 压 器 宽度 5= (1.02 ~1.05)b,。 

对 于 某 些 通风 机 ， 在 蜗 过 上 加 静止 扩 压 器 ， 以 便 把 部 分 动 压 转 变 为 静 压 。 但 是 ， 效 果 不 是 很 
好 。 为 了 达到 与 静止 扩 压 器 相同 的 目的 ， 有 时 在 离心 通风 机 中 ， 应 用 了 回转 无 叶 扩 压 器 ( 见 图 3- 
100) 。 这 种 无 叶 扩 压 器 在 我 国 和 国外 的 一 些 通风 机 中 ， 都 得 到 了 应 
用 。 由 于 这 种 扩 压 器 随同 叶轮 一 起 回转 ， 通 常 称 之 为 回转 扩 压 器 。 
图 3-101a、b 分 别 为 前 苏联 BUO 型 (8, =90°) 及 51-18 型 
( 微 后 向 ) 具有 D, =1.5D, 的 静止 和 回转 扩 压 器 通风 机 的 特性 曲 
线 。 分 析 结 果 如 下 : 

1) 在 经 济 工作 区 域 (m=0.6) 范围 内 ， 该 两 通风 机 采用 回转 
扩 压 器 时 所 产生 的 压力 要 比 采 用 静止 扩 压 器 时 高 8% ~20% 。 同 时 
特性 曲线 比较 光滑 ， 而 且 它 的 驼峰 减 小 了 。 

2) 该 两 通风 机 采用 回转 扩 压 器 ， 所 消耗 的 功率 比 静 止 的 大 。 
BIO 型 通风 机 全 压 的 增加 超过 了 功率 的 增加 。 因 此 ， 在 工作 区 域 
中 通风 机 的 效率 增加 约 2% ~10% 。 













































































































































































图 3-100 具有 回转 无 叶 扩 
压 器 的 离心 通风 机 
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图 3-101 通风 机 具有 静止 与 回转 扩 压 右 时 的 特性 曲线 
a) BIO 型 通风 机 b) 51-18 型 通风 机 
回转 扩 压 器 ----- 静止 扩 压 器 


















































图 3-102 为 不 同 直径 的 回转 扩 压 器 对 于 51-18 型 通风 机 特性 曲线 的 影响 。 分 析 结 果 为 : 

1) 增加 回转 扩 压 器 直径 时 ,通风 机 的 全 压 系 数 光 与 功率 系数 入 都 随 着 增加 。 但 J 增加 得 
慢 ， 而 和 A 增加 得 快 。 回 转 无 叶 扩 压 带 的 直径 为 D, =1.3D, 时 效率 最 高 。 

2) 采用 回转 扩 压 器 时 ,通风 机 的 性 能 得 到 很 大 改善 。 最 大 效率 增加 了 7.5% ， 经 济 工作 区 
域 的 流量 变化 范围 及 压力 均 有 增加 ， 稳 定 工作 区 域 也 有 增加 。 
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K 3-102 ”不同 直径 的 回转 扩 压 需 对 于 51-18 型 通风 机 性 能 的 影响 
Di =1.5D, ----D,=1.4D, —-—D,=1.3D, —--—D,=1.2D, ----- D, =D, 
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根据 前 向 通风 机 (8, =126°) 试验 研究 结果 ， 采 用 回转 无 叶 扩 压 器 时 ， 通 风机 的 压力 及 效 
率 也 有 明显 的 增加 。 但 是 对 于 强 后 向 通风 机 (4-70 型 8, = 44"40') 的 试验 研究 表明 ， 采 用 回转 
扩 压 器 时 ， 其 效率 增加 得 很 有 限 。 
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3.18 机 过 


为 了 能 掌握 简单 蜗 壳 中 的 流动 规律 ， 最 好 先 讨 论 轴 对 称 的 简单 流动 。 对 于 这 种 流动 规律 ， 一 
个 很 重要 的 理想 流动 是 一 种 具有 源 的 单 洲 涡 流动 。 在 


















































侧 壁 平行 的 情况 下 ， 流 体 的 流动 轨迹 是 一 条 对 数 螺 施 Se 

线 ( 见 图 3-103)。 一 个 直径 为 d, 的 离心 式 叶轮 ， 它 SS | 
的 流动 总 效果 可 用 上 述 流动 系统 来 代替 。 根 据 环 量 不 N 

变 定律 (re = 常数 ) ， 对 处 于 叶轮 外 半径 为 > 的 一 点 Ñ 

上 的 气体 质点 ， 可 求 得 其 圆周 速度 。 (EBR E, BR 


点 必须 距 叶轮 相当 远 ， 使 有 限 叶片 影响 所 造成 的 气流 
偏 移 消失 时 ， 上 述 cr= 常数 的 定律 才 有 效 ) 。 该 定律 
就 是 不 计 摩擦 时 确定 蜗 壳 尺寸 的 理论 基础 。 
图 3-103 简单 地 示 出 蜗 壳 是 怎样 形成 的 。 用 一 道 
壁面 代替 流 线 (在 图 3-103 中 ,用 粗 线 表示 ) ， 该 面 
在 旋转 一 周 后 就 把 气流 全 部 流量 要 括 在 端 截 面 $ 中。 图 3-103 由 涡流 源流 线形 成 的 蜗 充 
以 便 在 这 里 能 简单 地 把 气流 引 到 管道 中 去 。 只 不 过 排 气 必须 是 直线 的 而 不 按 对 数 螺 线 流动 ， 所 以 
流动 情况 就 和 上 述 有 所 差别 。 如 果 我 们 努力 使 之 尽 可 能 平稳 地 过 渡 ， 则 这 些 差别 就 会 很 小 。 
再 讲 一 下 上 述 蜗 壳 形 成 法 则 所 必需 的 前 提 条 件 ， 即 娲 过 的 侧 壁 必须 是 旋转 对 称 的 。 如 果 蜗 壳 
形状 不 是 旋转 对 称 的 ， 如 圆 形 截 面 那样 ， 则 流动 状态 将 不 再 完全 与 轴线 对 称 。 具 体 地 说 ， 因 周 向 
的 圆周 速度 不 再 是 常数 ，r = 常数 的 规律 就 不 再 成 立 。 尽 管 如 此 ， 从 流体 动力 学 角度 看 ,气流 
仍然 是 无 放流 动 。 当 然 与 旋转 对 称 体 有 点 微小 差别 ， 也 不 会 造成 流动 状态 的 重大 变化 。 
机 壳 的 任务 是 将 离开 叶轮 的 气体 导向 机 壳 出 口 ， 并 将 气体 的 一 部 分 动能 转变 为 静 压 。 
为 了 制造 方便 ， 离 心 通风 机 的 机 帝 普 遍 采 用 矩形 截面 。 如 图 3-104 所 示 ， 机 过 的 宽度 B 比 叶 

















































































































轮 出 口 宽度 5, 大 得 多 。 气体 流出 叶轮 后 ， 由 于 流 道 断面 突然 增 大 ， 流 速 急 剧 改 变 。c/ 为 气流 离 
开 叶 片 后 的 绝对 速度 ，a' 是 它 的 气流 角 。c 为 机 过 内 距 轮 心 R MO 
处 的 气流 绝对 速度 ，a 为 其 气流 角 。 气 流 在 机 壳 内 的 运动 ， 
可 作 如 下 假设 : H 
1) 气流 在 机 过 中 的 流动 为 稳定 流动 ， 因 此 流体 质点 的 < 
流 线 即 为 它 的 轨迹 。 


2) 流体 沿 着 整个 叶轮 圆周 均匀 地 流出 ， 即 通过 机 壳 各 
不 同 截面 上 的 流量 q. 与 从 该 截面 到 机 这 起 始 截 面 之 间 所 形成 
WKH p 成 正比 ， 即 




















qs = 到 9 (3-206) 
RP, ¢ 以 弧度 表示 。 
3) 忽略 摩擦 影响 时 ， 按 动量 矩 不 变 原理 ， 可 得 
R c}, = Re. = 常数 (3-207) 
4) 机 壳 的 整个 截面 都 充满 着 有 效 气流 ， 于 是 
q, = J. BdRc, (3-208) 


将 公式 (3-207) 代入 公式 (3-208) ， 可 得 图 3-104 气体 在 机 完 内 流动 
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g= BiR k = = Bel Rn (3-209) 
解 上 述 方程 式 求 出 R: 
R = Reini (3-210) 
以 公式 (3-206) 代入 公式 (3-210), W4% 
R = Re (3-211) 


公式 (3-211) 表明 : 流体 质点 的 运动 轨迹 为 一 对 数 螺旋 线 。 对 于 每 一 个 p 值 ， 都 可 以 得 到 
一 个 RR 值 ， 把 各 点 连 起 来 ， 就 是 机 壳 的 外 形 线 。 图 3- 
105 F, WM a -a 称 为 螺 线 终了 截面 。4 称 为 螺 线 终了 
截面 的 张 开 度 。 

由 于 公式 (3-211) 中 的 g 是 计算 流量 g,.， 按 公式 
(3-211) 所 绘 出 的 机 过 当然 只 适用 于 计算 工 况 。 当 通风 
机 的 流量 大 于 流量 9.， 即 g > q 时 ， 将 使 通风 机 出 口 附 
近 的 流 线 背 向 叶轮 方向 倾斜 ， 如 图 3-105 所 示 。 因 此 ， 
有 一 部 分 气体 未 进入 机 壳 的 螺 形 部 分 ， 而 直接 流向 出 
口 ， 结 果 在 机 壳 内 螺 形 部 分 里 的 流动 情况 与 计算 工 况 下 
的 流动 差不多 。 同 理 ， 当 风量 小 于 计算 流量 gq.， 即 q < 图 3-105 “对 数 螺旋 线 机 壳 
q. 时 ， 将 有 一 部 分 气体 不 流向 出 口 ， 而 重新 进入 机 壳 的 
螺 形 部 分 ， 使 机 壳 内 螺 形 部 分 的 流动 情况 与 计算 工 况 差 不 多 。 由 上 述 可 知 ， 不 论 通 风机 的 风量 大 
于 或 小 于 计算 流量 ， 螺 形 部 分 内 的 速度 几乎 不 变 。 

机 过 的 太 才 与 图 3-106 中 张 开 度 4 有 关 。4 的 求法 如 下 : 


将 公式 (3-211) 中 的 ex 三 展开 ,得 


de 1 ( qe J 1 ( de ) | 
| 278o7 R, ) 3X2 27B7R) T 
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A q : 
u 2TBcy R, 
1 1 
ji s 1 2 3 | 
则 R R, [1 + mp +> (mo) tyg") + 
意 EF Fu a E > 
任意 角度 o 处 的 机 壳 张 开 度 为 和 的 流 病 
qc 时 的 流 线 






A=R-R, =R, [me + > (me)? + Ç (me) +- | 
9 ° ELLEN 


(3-212) 


系数 m 的 值 视 通风 机 比 转速 n 而 定 。 当 n=60 ~ 
70 时 ， 方 括号 中 第 三 项 约 占 头 两 项 和 的 10% ， 当 n=15 
hF, 约 占 1%。 所 以 如 直接 按 公 式 (3-212) 计算 蜗 板 型 
线 时 ， 可 根据 比 转速 的 高 低 ， 确 定 方 括号 中 的 项 数 ， 以 
简化 计算 公式 。 

为 了 限制 通风 机 的 径 向 尺寸 ， 经 验证 明 ， 对 低 、 中 
比 转速 的 通风 机 ， 只 取 方 括号 中 第 一 项 进行 计算 是 适宜 
的 ， 即 图 3-106 气体 在 非 额 定 工 况 时 的 情况 
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A, =R,me@ (3-213) 

或 R = R, + Rmp (3-214) 
这 就 是 阿 基 米 德 螺旋 线 方程 。 实 际 使 用 中 ， 用 正方 形 法 绘制 出 来 的 机 壳 型 线 ， 近 似 地 是 一 条 

阿 基 米 德 螺旋 线 。 
在 绘制 机 壳 型 线 时 ， 首 先 应 求 出 螺 线 终了 截面 的 张 开 度 4。 从 公式 (3-212) 可 得 


A=R, — 2n=-4 (3-215) 


“2TBcy R, Bc}, 
iz P IRRIA (IE 3-107), EHRRPRERENE, CHAK a =F REN 


以 正方 形 的 四 个 角 的 顶点 为 中 心 ， 从 P 点 开始 ， 依 次 以 RR,、R,、R. 和 RR, 2946 mbok. ER 
所 需要 的 螺旋 线 。 其 中 







































































R =R,+3.5a R,=R,+2.5a 
R =R,+1.5a R. =R,+0.5a 
用 此 法 画 出 的 螺旋 线 ， 与 对 数 螺 旋 线 有 一 定 的 误差 。 通 风机 的 比 转速 越 高 ， 误 差 越 大 。 为 了 
使 画 出 的 螺旋 线 更 接近 于 对 速 螺 旋 线 ， 可 采用 四 点 不 等 距 方形 画 出 螺旋 线 ， 如 图 3-108 所 示 。 为 
此 ， 需 要 计算 有 关 截 面 的 机 壳 张 开 度 。 






































DY nis n 图 3-108 ”用 不 等 距 方形 画 机 壳 


公式 (3-212) 右 端 为 一 收敛 级 数 ， 只 取 前 三 项 ， 可 得 出 有 关 截 面 的 机 壳 张 开 度 。 
T 1(= Y 1/1 I 
4 =R, [Smt Tm) + 二 (六 wm] ] 


A, =R, |ü ++ (n) ° +— (mm) ` ] 


3 1/3 ” 1/3 i 
Ag, =R. | ZamZam) + [=m] 


A=A,, =R, [22m +> (2m)° + < 20m) ° | 





(3-216) 
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四 个 小 正方 形 的 边 长 a、5、c、d 取 为 





l 
|a 


22 
分 别 以 四 个 小 正方 形 的 有 关 顶 点 为 圆心 (I 
可 得 出 机 壳 型 线 
R=R,+A-a 
R,=R,+43, -b 


R =R,+A, -ec 





R,=R,+As -d 


(3-217) 


图 3-108 ) ， 以 下 列 有 关 数 值 为 半径 画 圆 踊 ， 即 


(3-218 ) 














用 四 点 不 等 矩 方形 所 画 出 的 机 谢 有 较 大 的 扩 压 作用 ， 用 于 高 比 转 数 的 通风 机 时 ， 可 获得 良好 

















的 效果 。 
下 面 讨 论 机 壳 的 其 他 几何 参数 的 选择 , 
1. 机 壳 宽 度 B 








由 于 q=TD,b;c;, 

及 tana, = 
Cou 

+E 二 (3-219) 

征 2nBel R. B 2? 
将 式 (3-219) 代入 公式 (3-211) 中 ,得 

bz i 

R = Re (3-220) 


Hit 对 于 机 器 的 性 能 有 影响 。 这 个 值 太 大 时 ， 在 叶轮 出 口 两 侧 〈 在 子午 面 上 ) 的 空 腔 中 
会 造成 较 大 的 旋涡 损失 。 从 公式 (3-220) 可 知 ， 比 值 8/5, 过 小 时 ， 机 壳 张 开 度 将 过 大 ， 会 导致 


螺 壳 径 向 尺寸 的 增加 ， 这 将 使 通风 机 外 形 尺 寸 及 
重量 都 增加 ， 且 使 制造 工艺 复杂 。 

某 通 风机 (Bia =B.,.=25°, D. =0.56, b, 
=0.22, z=7, m. =0.87) 改变 机 壳 宽 度 时 ， 对 
于 通风 机 内 部 效率 的 影响 如 网 3-109 所 示 。 

机 壳 的 最 佳 宽度 问题 ， 现 在 尚未 得 到 彻底 解 
决 。 文 献 推 荐 B= (2 ~5)b,。 根 据 统 计 ， 我 国 比 
较 优良 的 通风 机 的 机 过 宽度 B= (2 ~4)5b,。 也 可 











Ni /Nmax 




















Biby 
图 3-109 比值 B/b, 对 于 某 通风 机 
内 部 效率 的 影响 
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按 式 B/D, =n /112.5 + (0 -0.06)3 B 1H. 


从 式 (3-215) AIN (3-220) 可 知 ， 改 变 机 壳 宽 度 B 时， 螺 线 终了 截面 的 张 开 度 也 应 随 着 改 
变 。 但 应 当 指出 ， 当 螺 线 终了 截面 积 (S. AxB) 不 变 ， 而 机 壳 宽度 改变 (10 ~20)% 时 ， 在 一 








般 情 况 下 ， 通 风机 性 能 不 会 有 较 大 的 变化 。 
2. 螺 壳 出 口 截 面积 Su 
HLEH HERRER Serl = C xB) 比 螺 线 终了 截面 积 


Su 大 。 两 者 比值 一 般 为 


Ñ. 
— 1.3 1.4 


Sag 
BEEDLE h ORR, LEAH 
































一 般 不 变 。 面 积 Ses KIIR DE A n 63 a JH, Anil 





有 所 改善 。 
3. AE 
蜗 舌 是 用 来 防止 少 部 分 气体 在 机 壳 内 循环 流动 。 


ZN 








(3-221) 


效率 也 有 所 增加 。 从 Sw 至 Su 的 机 帝 宽 度 忆 
3-111 所 示 。 但 是 应 当 指出 ， 根 据 我 们 的 试 
验 研 究 ， 在 某 种 情况 下 ， 蜗 板 背 着 叶轮 方向 稍微 倾斜 些 〈 例如 : 10° ~15°) ， 对 于 通风 机 性 能 





























有 无 蜗 舌 对 通风 机 性 能 的 影响 如 图 3-110 所 
































高 ， 但 效率 曲线 陡 ， 经 济 工作 区 域 小 ， 噪 声 大 。 深 天 
速 通风 机 。 和 采用 短 舌 时 ， 效 率 曲线 较 平坦 ， 经 济 工 作 
率 有 些 降 低 。 























图 3-110” 蜗 香 对 于 0.4 ~140。 
通风 机 性 能 的 影响 
一 一 具有 蜗 舌 ---- 无 蜗 舌 
一 压力 系数 7 一 效率 “一 流量 系数 





的 影响 较 大 ， 详 见 第 11 章 。 
蜗 舌 顶端 的 圆 弧 >， 一 般 为 r= (0.03 ~0. 06) D,- 
限 。 如 果 大 于 此 范围 ， 一 般 通 风机 的 压力 变化 不 大 ， 


















































蜗 舌 可 分 为 尖 舌 、 深 舌 、 短 舌 及 平 舌 几 种 ， 如 图 3-111 所 示 。 采 用 尖 舌 时 ， 最 大 效率 值 较 
多 用 于 低 比 转速 通风 机 。 短 舌 多 用 
区 域 较 宽 。 平 舌 多 用 于 低 噪 声 通风 机 ， 但 效 


于 大 比 转 








图 3-111 各 种 不 同 的 蜗 舌 























蜗 舌 顶端 与 叶轮 外 圆周 的 间 陀 〈 见 图 3-111) 一 般 为 += (0.05 ~0.10)D,。 该 间 院 值 对 噪声 


大 型 通风 机 采用 下 限 ， 小 型 通风 机 采用 上 

















但 效率 有 些 降低 。 


为 了 减 小 机 帝 的 径 向 尺寸 ， 某 些 宽 叶片 的 通风 机 ， 把 机 壳 的 张 开 度 设 计 得 过 小 ， 而 在 压力 及 
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功率 特性 曲线 上 出 现 了 折断 ， 如 图 3-112 中 的 虚线 所 示 。 通 过 试验 研究 发 现 ， 当 通风 机 流量 大 于 

















































































折断 点 相对 应 的 流量 时 ， 出 现 两 种 现象 ， TTTTTTTTTTTTTT 
一 是 在 通风 机 出 口 ， 靠 近 蜗 舌 附近 出 现 了 wh 
A ee A 
气流 的 倒流 (ILA 3-113 中 a) ， 二 是 在 前 DSSWTTTT 
侧 板 ， 集 风 器 和 机 壳 间 的 空间 中 (0° ~ 90。 [NT 
LL l| | | | AARE 
间 ) ， 出 现 了 强烈 的 旋涡 ， 其 方向 如 图 3- Sus TL EE PN I T. = 
113a BUR, AIRAA, HFRS a Oaa N 
MEZL i aJ tii A E. HR HE Hl A TL EEEE 
aps [5 P 57 
ZJ Br HI Jy 1k — e E S ü fis Jó] B| HI — Jl i 十 HH 
环 〈 见 图 3-113b) 。 加 圆 环 后 避免 了 强烈 旋 rn 11 ws mai 
涡 ， 从 而 消除 了 特性 曲线 上 的 折断 。 l I l 
有 一 个 分 流 点 S$， 气流 由 该 点 分 成 两 部 分 。 _ 让 党 的 机 壳 张 开 度 过 小 的 机 壳 张 开 度 
一 部 分 向 左 流入 蜗 壳 ， 男 一 部 分 直流 入 排 一 压力 系数 ”A 一 功率 系数 ”g 一 流量 系数 





气 口 。 如 沿 着 分 支 气 流 的 流 线 改变 蜗 舌 位 

置 ， 则 和 气流 情况 不 会 有 多 大 的 改变 。 当 蜗 舌 距离 加 大 时 ， 舌 尖 需 要 加 厚 以 免 于 扰 气流 。 如 图 3- 
114 所 示 为 两 种 设计 方案 [ 和 开 。 必 须 指 出 ， 蜗 舌 距 离 应 取得 尽 可 能 大 以 减少 通风 机 噪声 。 如 果 
舌尖 太 靠 近 叶 轮 ， 通风 机 就 会 发 出 哨 声 。 











圆 环 





a) b) 
图 3-113 某 风机 机 壳 出 口 的 流动 及 集 风 器 周围 的 圆 环 
a) 集 流 器 周围 无 圆 环 b) 集 流 器 周围 有 圆 环 
































在 叶轮 附近 ， 由 叶轮 出 来 的 流体 出 口角 将 超过 蜗 壳 角度 ， 且 两 角 之 差 随 Bb, 之 比 的 增 大 而 
增加 。 显 然 ， 如 和 欲 增 大 蜗 舌 区 域 的 角度 ， 则 同时 必须 放大 其 相 邻 区 域 的 蜗 壳 。 如 图 3-115 所 示 的 
蜗 舌 的 几何 结构 ， 其 中 o 为 叶轮 的 流体 出 口角 ，%* 为 蜗 壳 角度 。 蜗 舌 的 开始 部 分 最 好 用 角度 为 
a, 的 对 数 螺旋 线 ， 即 以 曲率 半径 尺 开 始 并 光滑 地 与 主 螺 旋 线 连接 。 这 种 长 期 以 来 一 直 应 用 的 设 
计 方 法 的 正确 性 已 为 最 近 的 试验 所 证 实 。 






































图 3-115 
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设计 人 员 必 须 注意 在 缩 进 蜗 舌 的 同时 应 考虑 蜗 舌 的 角度 。 蜗 舌 只 作 径 向 移动 而 不 相应 地 改变 


























角度 必 将 大 大 增加 蜗 壳 的 环流 损失 。 如 果 要 移 op OYn Tmyh somyh 

动 曙 百 ， 蜗 理 的 位 置 应 始终 处 在 分 支流 线 上 。 ¿5 Y, O QG 
这 样 蜗 沉 中 只 产生 一 次 性 环流 ， 可 以 沿 着 径 向 Ss 

方向 移动 蜗 舌 来 控制 气流 。 i Piao 








400° 
380° 


3.18.1 蜗 壳 中 压力 分 布 和 作用 力 
有 了 不 同 流量 下 蜗 壳 中 的 压力 分 布 ， 我 们 


就 能 确定 不 同 工 况 下 蜗 壳 总 的 工作 情况 。 如 几 











320° 
280° 











1000kg/h 



































































































































oN 
3-116 所 示 为 作用 在 蝇 这 上 的 合力 p WIRE S Iw 
的 压力 分 布 。 其 特点 是 ， 在 流量 大 约 等 于 y e 
43m /h， 合 力 的 方向 突然 作 180° 的 改变 。 流量 S 120 
最 大 时 ， 压 力 差 也 最 大 。 ”195 
in g 
É 14 二 
3.18.2 蜗 壳 中 的 损失 Ü _ 60 
高 效率 鼓风机 的 发 展 表 明 ， 如 果 蜗 壳 正确 1 A Ë. 
地 按照 面积 规律 来 设计 ， 即 使 是 简单 的 矩形 蜗 =< | w 
壳 损 失 也 是 很 低 的 。 J "Ñ 
因 蜗 壳 中 的 损失 问题 是 一 个 气流 减速 流动 — ， 
问题 ， 所 以 显然 必须 首先 要 考虑 扩 压 器 的 损 。 LU 
失 。 若 气流 以 进口 速度 e, HAM, WADE a 
度 c 排出 ， 其 扩 压 器 损失 为 妇 3-116 ”根据 卢 因 斯 基 - 凯 塞 利 芯 的 研究 各 种 流量 对 
Ap” = (0.1~0.2)(p/2)[c; -co] 合力 及 其 在 蜗 壳 中 的 方向 的 影响 





大 多 数 鼓风机 的 机 过 宽度 常常 比 叶轮 的 宽度 
b 大 得 多 。 径 向 速度 cu 将 变 成 cs = (D/B) cs,， 这 将 造成 一 个 冲击 损失 。 随 着 蝇 克 宽度 的 增 大 ， 
冲击 损失 也 显著 增加 而 达到 一 最 大 值 。 
ST "a 
Apu = (0/2) (d, - 2.) somah- ] 
另外 ， 还 有 摩擦 损 失 。 布 罗 克 尔 指出 ， 这 些 损失 可 以 很 方便 地 用 公式 Ap = (p/2) 性 ,表示 。 这 
就 是 说 ， 损 失 完全 可 看 作 扩 压 器 中 径 向 进口 速度 eu 的 动 压 。 如 果 我 们 把 总 损失 与 蜗 壳 进口 速度 
o 的 动 压 用 总 损失 系数 联系 起 来 ， 则 可 得 出 


























P 2 
ÂP rostot = é 2 ， 








Ap... (p/2)0, = ) ME) 
= == 一 = = Sin 0 
(02) PAg 
使 进入 蜗 壳 的 流 线 的 斜率 保持 到 尽 可 能 小 ， 对 减少 损失 也 是 有 利 的 。 现 在 的 问题 是 究竟 B 要 多 
宽 ? 根据 布 罗 克 尔 试验 结论 


C2 





B/b, =o,/6 
式 中 8B 一 一 蜗 壳 宽度 
b, 一 一 叶轮 出 口 
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Q, 一 一 气流 进入 蜗 过 时 的 倾角 。 

该 公式 在 45° 时 是 有 效 的 。 

旋转 扩 压 器 用 加 大 叶轮 的 前 后 盘 使 之 形成 扩 压 器 形状 的 直接 办 法 就 能 在 叶轮 出 口 处 使 气流 减 
速 ， 而 用 不 着 依靠 蜗 壳 和 其 他 型 式 的 导 叶 装置 ， 如 图 3-117 所 示 。 这 种 
措施 对 鹤 叶 轮 是 非常 有 效 的 。 因 边界 层 被 向 外 甩 出 ， 这 是 一 种 很 好 的 扩 
压 需 。 用 这 种 方法 可 以 获得 特别 平坦 的 性 能 曲线 和 较 大 的 流量 。 


3.18.3 ZJ E Im 8 (KRAIT) 间 的 间隙 对 风机 性 能 的 影响 


对 离心 式 风 机 ， 指 的 是 动 叶 与 蜗 舌 间 的 径 向 间 际 5， 对 轴 流 式 风 机 ， 
指 的 是 动 叶 与 静 叶 间 的 轴 向 间 际 ,间隙 小 时 ， 两 者 都 会 在 噪声 频谱 上 出 。 一 一 - - 
现 对 应 的 峰值 。 两 者 产生 旋转 噪声 的 机 理 也 是 相同 的 。 图 3-117 
离心 式 通风 机 动 叶 叶 尖 与 蜗 舌 间 的 间隙 噪声 基本 上 随 间 隙 增 大 而 单调 下 降 。 间 隙 小 时 ， 如 
5/R 在 0.1 以 下 时 ， 曲 线 较 陡 ; 6/R 在 0.1 以 上 时 ， 曲 线 趋 于 平缓 ; 5/R=0.2 时 ， 风 舌 处 间隙 对 
噪声 的 影响 就 较 小 了 。 
如 图 3-118 所 示 为 赖 德尔 (Leidel) 与 史密斯 (Smith) 等 人 的 实验 曲线 ， 都 是 在 后 弯 叶 片 离 
心 风 机 上 做 的 ， 但 前 者 通过 增 大 风机 机 壳 尺 寸 来 增加 蜗 壳 间隙 ; 后 者 的 机 壳 不 变 ， 仅 改变 风 和 的 
位 置 ， 由 图 可 见 ， 两 实验 吻合 很 好 。 赖 德尔 还 发 现 宽带 噪声 降低 了 3 ~5dB， 这 可 能 是 由 于 采用 
扩大 机 过后， 机 过 内 的 流速 降低 所 致 。 图 中 恩 普 勒 顿 ( Embleton) 曲线 很 不 典型 ， 可 能 是 由 其 他 
未 知 因素 引起 的 。 






























































































































































B 2 Ploner # Herz 
x 
0 > > 
aR < "< Smith 等 


5R 2 SC f 
-10 H Æ Embleton Leidel 
# 
kn 3 


—20 1 1 1 l l l L Iı 1 l 
0.01 0.02 003004006 0.1 0.20 0.30 0.40 0.60 0.8 1 
ó/Rt 
a) 














叶片 通过 频率 声 压 级 差 值 /dB 














一 10 | 
`: ~ 
—15F Ploner 和 Herz Leidel 
-20 L l l l Lt L pop L l | l L L 
1 2 3 4567810 20 30 405060 80 100 
6/mm 
b) 





图 3-118 增加 蜗 舌 间隙 的 影响 











不 同 实验 人 D/mm Z n/ (r/min) 
Ploner 和 Herz 430 21( 径 向 ) 2500 gp > po 
Smith 等 464 12 (25) 1500 Poy 
Embleton 254 8( 径 向 ) 2400 P> Popi 


Leidel 199 6( 后 弯 ) 3150 Pop 





第 3 童 离心 通风 机 的 设计 " 137. 








蜗 舌 处 间 际 比值 见 表 3-16。 表 中 7+ 为 蜗 舌 半径 。 实 验 时 选用 6-48 系列 No.5 AOL, r/R, = 
0.104; 6/R, 在 0.11 ~0.20 之 间 变 化 。 实 验 结果 如 图 3-119、 图 3-120 所 示 。 图 3-119 KH, IAT 
间隙 在 上 述 范围 内 变化 时 ， 风 机 的 气动 性 能 变化 较 小 ; 图 3-120 表明 ， 在 额定 工 况 比 A 声 级 相差 
3dB ， 在 大 流量 区 相差 5dB。 




















表 3-16 ”风机 蜗 舌 间隙 及 蜗 舌 半径 相对 值 
系列 4-72 4-73 4-68 5-48 6-48 9-19 9-26 9-35 
6/R, 0.142 0.158 0.228 0.1046 0.1046 0.0687 0.0669 0.077 























397 x 
S/R: x—0.116 
z ç |. i 1 0.136 
XTOXOAOOAX 374 — 0.13 
— go~ a F J go 3 + 5150 
6/Rt: x— 0.116 ob | RS 
9 r n=2900r/min 
7/Rt=0.104 (一 蜗 舌 半径 ) 
33 上 R=0.25m 
A 
0.6} ail 
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0.4F 29} 
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图 3-119 6-48 型 No.5 风机 不 同 蜗 舌 
间隙 时 的 性 能 曲线 


图 3-120 6-48 型 No. 5 风机 不 同 蜗 舌 间隙 时 的 
比 A 声 级 La 与 流量 系数 0 间 的 变化 曲线 











在 额定 工 况 上 ， 不 同 蜗 舌 间隙 时 ， 最 高 效率 相差 不 超过 3% ~4% ， 而 比 A 声 级 相差 24B。 由 
此 可 见 ， 同 一 风机 加 大 蜗 舌 间 队 时， 转速 高 的 综合 效果 要 比 低 转速 好 些 。 国 产 有 些 系 列 风机 在 蜗 
THREABH, 
轴 流 式 通 风机 动 叶 与 静 叶 间 的 轴 向 间隙 对 噪声 及 气动 性 能 皆 有 较 大 影响 。 一 般 讲 ， 间 隙 加 
大 ， 噪 声 降 低 ， 但 气动 性 能 亦 随 之 下 降 。 佑 算 公 式 为 〈 取 绝对 值 ) 
AL=101e(As)0.65 -2 


式 中 ，As = As/b， 为 轴 向 相对 间隙。 当 As=1 时 ， 轴 向 间隙 对 噪声 就 没有 什么 影响 了 。 较 好 的 解 
决 办 法 是 考虑 动 叶 排 与 静 叶 排 叶 片 数 的 合理 匹配 。 
水 平 剖 分 机 过 如 图 3-121 所 示 ， 消 声 机 完结 构 如 图 3-122 所 示 。 
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3.19 扩散 器 


气流 以 螺 线 终了 截面 流 至 机 壳 出 口 截面 ， 虽 然 有 一 定 的 减速 ， 但 是 ， 气 流 在 终了 截面 中 的 速 
度 仍然 很 大 ， 有 了 时 可 达 30m/s， 相 应 的 动能 约 539. 37N . m。 如 果 该 通风 机 用 于 抽出 式 通 风 ， 则 
这 部 分 动能 作为 无 益 功 损失 了 。 为 了 利用 其 中 部 分 动能 ， 在 通风 机 出 口 可 装 扩 散 器 ， 作 为 通风 机 
设备 的 一 个 组 成 部 件 。 气 流通 过 扩散 器 时 ， 由 于 通道 面积 的 不 断 扩大 ， 使 一 部 分 动能 转变 为 静 压 
能 ， 从 而 提高 了 通风 机 的 设备 静 压 及 其 效率 ,减少 了 扩散 器 出 口 的 动 压 损失 。 

离心 通风 机 所 常用 的 扩散 器 的 型 式 有 : 如 图 3-123 所 示 的 等 宽 不 对 称 扩散 器 ， 如 图 3-124 所 
示 的 锥 形 扩散 器 。 

气流 经 过 扩散 器 中 的 损失 Ap, 可 用 公式 (3-222) 计算 . 


P 2 
Ap, =Ç, oa (3-222) 




























































































式 中 oi 一 一 扩散 器 入 口 ( 即 螺 壳 出 口 ) 的 气流 速 
度 ; 
6 一 一 扩散 器 的 损失 系数 。 
图 3-123 及 图 3-124 分 别 为 等 宽 不 对 称 形 及 锥 形 扩散 器 中 的 损失 系数 与 扩散 度 n 间 的 有 关 


曲线 。 扩 散 度 为 扩散 器 出 口 截面 积 S, 与 入 口 截面 积 5, 之 比 。 假 设 气流 充满 上 述 两 截面 ， 于 是 





| (3-223) 
Š cu 
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或 1 ate (3-224) 
n Pa 
式 中 “pu 一 一 扩散 器 出 口 动 压 ， 即 通风 机 设备 动 压 ，pu =e; 














2 


ps 一 扩散 器 入 口 动 压 ， 即 机 这 出 口 的 动 压 ,pa = 6。 
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图 3-123 ”等 宽 不 对 称 扩散 器 中 的 压力 损失 系数 图 3-124 锥 形 扩散 器 中 的 压力 损失 系数 











从 上 述 两 图 可 知 ， 对 于 每 一 个 扩散 器 的 相对 长 度 !， 可 按 损失 系数 ¿, 最 小 的 原则 来 确定 扩散 
度 及 张 开 角 a 另外) 超过 4 -5 〈 对 于 等 宽 不 对 称 扩散 器 ) 及 2.5 ~3 (对 于 锥 形 扩散 器 ) 时 ， 
扩散 器 的 损失 系数 不 再 减少 。 
如 果 在 扩散 器 计算 中 ， 给 出 的 是 出 口 允许 动 压 ， 则 利用 公式 (3-224) 可 得 出 占 。 从 上 述 


线 中 ,可 得 n 值 及 损失 系数 较 小 时 的 ! 值 。 再 从 公式 〈3-223) ， 可 得 出 扩散 器 出 口 截 面积 S, 及 其 
边 长 。 

如 果 通 风机 设备 中 只 有 扩散 器 一 个 部 件 ， 而 且 所 要 求 的 是 设备 静 压 p,,， 则 可 利用 式 (3- 
225) 求 出 扩散 器 出 口 的 动 压 损 失 Ap. 
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Pa =p - Ap, (3-225) 
接着 ， 按 公式 (3-222) 决定 损失 系数 ZZ， ， 而 后 再 利用 图 3-123 或 图 3-124 ， 决 定 扩散 器 的 有 关 尺 
Fa 
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3.20 集 风 器 与 进 气 箱 





集 风 顺 的 作 月 

















对 通风 机 的 性 能 











风 噩 本身 的 流 力 损 失 ， 还 要 看 集 风 器 出 


气流 流动 情况 。 


集 风 器 的 基本 型 式 如 


影响 。 评 价 集 风 器 时 ， 不 但 要 看 集 
口 进入 叶轮 的 





图 3-125 所 示 。 如 图 3-125a 








所 示 为 圆 简 形 集 风 器 ， 它 本 号 的 流 力 损失 最 大 ， 引 导 
气流 进入 叶轮 的 流动 情况 也 最 坏 ， 但 加 工 工 艺 方便 。 
如 图 3-125b 所 示 为 圆锥 形 集 风 器 ， 它 本 身 的 流 力 损失 
较 大 ， 引 导 气 体 进 入 叶轮 的 流动 状态 也 不 佳 。 如 图 3- 


125c 所 示 为 圆 弧 形 集 风 器 ， 











它 本 身 的 流 力 损失 小 ， 引 


导 气 流 进 入 叶轮 的 流动 状态 也 较 好 。 圆 绝 形 集 风 需 引 


导 气 流 进 入 叶轮 以 后 ， 所 形成 的 涡 区 比 圆锥 形 集 风 顺 
所 形成 的 涡 区 小 得 多 。 采 用 这 两 种 不 同 的 集 风 器 ， 对 于 通风 机 的 特性 曲线 的 影响 表示 在 图 3-127 
中 。 从 图 3-127 可 见 ， 用 圆 弧 形 集 风 器 ， 通 风机 的 压力 系数 yy 和 全 效率 m 都 有 所 提高 ， 而 功率 系 





数 和 A 则 有 所 降低 。 
泛 的 应 用 。 


集 风 器 与 叶轮 进口 间 的 间隙 


示 下 部 的 特性 曲线 证 实 了 此 结果 。 因 此 ， 目 前 广泛 采 上 


























如 图 3-125d 所 示 为 锥 弧 形 集 风 丹 ， 


















































昌 是 将 气体 导向 叶轮 。 集 风 器 的 几何 形状 、 集 风 器 与 叶轮 入 口 间隙 型 式 及 大 小 都 





a a 
b 
bc 
a) b) c) d) 
图 3-125 集 风 带 的 型 式 
a) IE b) #EJÉ c) AJUE d) HEIE 














这 种 集 风 器 在 现代 离心 通风 机 中 获得 了 让 


型 式 有 如 图 3-126 所 示 径 向 间 际 和 轴 疝 间隙 两 种 。 经 过 轴 疝 间 际 
的 漏 损 气 流 与 叶轮 进口 中 的 主 气 流 方向 垂直 ,破坏 了 叶轮 进口 气流 的 流动 。 经 过 径 向 间 际 的 泄漏 
气流 与 叶轮 进口 中 的 主 气流 方向 一 致 。 所 以 径 向 间隙 的 损失 小 于 

















向 间 际 的 损失 。 如 图 3-126 所 




















j 径 向 间隙 的 集 风 器 。 在 装配 允许 的 条 件 


下 ， 径 向 间隙 越 小 越 好 。 不 同 的 径 向 间 际 对 于 效率 的 影响 如 图 3-127b 所 示 。 另 外 ， 集 风 器 末端 


伸 进 叶轮 的 深度 1 ( Dú 


7o 











图 3-126 IRIE FN I HEIE E XUE HO Y P< 


3-128) 对 通风 机 性 能 也 有 影响 。 深 度 1 对 效率 的 影响 如 图 3-129a 所 





0.3 


0.4 





图 3-127 圆锥 形 和 弧 形 集 风 咒 的 比较 





圆锥 形 集 风 器 -IE RAA 
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图 3-128 A F RAI RAI HERE eE 图 3-129 径 向 间 辽 与 集 流 器 未 端 伸 进 
a) REER b) 轴 向 间隙 深度 对 特性 曲线 的 影响 








a) 集 风 器 末端 伸 进 叶轮 的 深度 对 效率 的 影响 
b) 径 向 间隙 对 于 效率 的 影响 








下 列 原则 可 作为 设计 集 风 器 时 的 参考 : 

1) 弧 形 和 锥 形 集 风 器 的 收缩 度 ( 见 图 3-125 中 的 a-b Ez) 的 型 线 ， 应 根据 单调 加 速 原 则 来 
决定 。 为 减少 气流 在 其 中 的 损失 当量 ， 收 缩 角 e. =40° ~60°。 

2) RA b 速度 不 宜 过 大 ， 即 其 直径 不 宜 过 小 ， 否 则 在 减速 段 的 当量 扩散 角 过 大 。 

3) 为 减 小 损失 ， 气 流 在 扩散 段 (ILE 3-125 中 的 b-c 段 ) 的 减速 规律 应 与 气流 在 叶轮 入 口 
的 减速 规律 基本 一 致 。 此 外 ， 还 应 使 减速 段 的 型 线 与 叶轮 入 口 附近 的 前 盘 型 线 相 匹配 。 

我 们 曾 根据 上 述 原 则 ， 对 4-72 型 通风 机 的 
锥 弧 型 集 风 器 的 型 线 进 行 了 改进 。 减 少 了 收缩 
段 的 锥 度 ， 增 加 了 喉 部 直径 ， 修 改 了 扩散 段 的 
型 线 。 改 进 前 后 ,气流 沿 集 风 器 轴 线 工 的 速度 
分 布 如 图 3-130 所 示 。 试 验 结果 表明 ， 集 风 髓 型 
线 改进 后 ， 通 风机 的 压力 及 效率 都 有 所 增加 。 

某 些 通风 机 由 于 结构 上 的 要 求 ， 在 集 流 髓 
外 端 加 装 进 气 箱 ( 见 图 3-39 ) 。 它 通常 用 于 双 吸 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


的 引 风机 及 双 支 承 的 单 吸 通风 机 。 Hii 
进 气 箱 是 把 气流 从 它 的 进口 经 过 转弯 引 向 。 图 3-130 气流 沿 两 种 不 同 集 流 器 的 速度 分 布 
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出 口 。 进 气 箱 的 出 口 与 集 风 器 入 口 相连 结 。 进 气 箱 的 几何 形状 和 尺寸 对 于 气流 有 影响 。 在 图 3- 








131 所 示 进 气 箱 中 气流 转弯 时 ， 速 度 分 布 很 不 均匀 ， 而 且 出 现 了 
旋 绕 速度 c, 。 这 种 情况 一 直 延 续 到 进 气 箱 出 口 。 这 不 仅 增加 进 
气 箱 中 的 损失 ， 而 且 影 响 到 集 风 器 人 口 速度 的 均匀 性 ， 以 致 通 
风机 的 设备 效率 降低 。 因 此 ， 对 于 进 气 箱 的 设计 必须 予以 足够 
的 注意 。 
图 3-132 为 两 种 不 同 结构 的 进 气 箱 及 其 特性 曲线 。 进 气 箱 
( LE 3-132b) 与 〈 见 图 3-132a) 的 主要 区 别 在 于 : 

在 垂直 于 转轴 的 平面 投影 上 ， 进 气 箱 ( 见 图 3-132b) 的 
AORT (或 称 长 度 ) 显著 地 增加 了 。 

@) 在 进 气 箱 ( 见 图 3-132b) 中 设 有 整流 筋 板 。 气 流 从 它 的 
两 侧 流入 进 气 箱 ， 可 消除 气流 在 进 气 箱 中 的 旋 绕 。 

OHAR 〈 见 图 3-132b) 的 开始 部 分 的 长 度 是 不 变 的 ， 然 


















































图 3-131 吸 气 箱 径 向 截面 
中 的 速度 分 布 














后 逐渐 减 小 其 径 向 尺寸 。 这 种 型 式 的 进 气 箱 ， 在 其 左右 两 侧 的 体积 ， 比 图 3-132a 所 示 的 型 式 大 ， 


以 保证 气流 较 均 匀 充 满 其 出 口 。 
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图 3-132 ”两 种 不 同 进 气 箱 的 简 图 及 其 特性 曲线 (图 中 的 几何 尺寸 为 叶轮 外 径 的 百分数 ) 




















进 气 箱 b) 的 特性 曲线 。---- 进 气 箱 a) 的 特性 曲线 
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从 图 3-132c 特性 曲线 可 以 看 到 ， 进 气 箱 ( 见 图 3-132b) 改善 了 通风 机 的 性 能 。 在 额定 工 况 
下 ， 通 风机 的 全 压 系数 及 效率 增加 约 2% 。 

另外 ， 如 图 3-132 所 示 的 几 种 进 气 箱 比 较 好 。 

根据 进 气 箱 的 一 些 研究 资料 ， 得 出 下 列 意见 ， 可 供 设计 进 气 箱 时 参考 : 

1) 进 气 箱 进口 面积 S. 应 与 外 部 供 气 管道 截面 积 相 匹配 。 它 与 叶轮 进口 面积 S. 之 比 为 5S,/5。 
=1.8~3, 

2) 进 气 箱 的 进口 宽度 在 很 大 程度 上 取决 于 两 支承 轴承 间 的 可 能 极限 距离 。 一 般 进 气 箱 入 口 
尺寸 的 长 宽 比 值 为 2 ~3.5。 

3) 气流 在 进 气 箱 中 的 流动 应 保持 均匀 地 加 速 。 为 此 ， 无 论 在 子午 截面 上 ， 还 是 在 垂直 于 转 
轴 的 平面 上 ， 流 道 截面 积 必须 是 逐渐 收缩 的 。 

4) 为 了 保证 集 风 器 入 口 前 气流 均匀 ， 进 气 箱 下 部 渐 缩 形 流 道 的 型 线 (在 平面 投影 上 ) 最 好 
采用 如 图 3-132b 所 示 的 型 式 ， 其 型 线 用 两 个 圆 弧 绘制 ， 而 其 中 心 位 于 转轴 中 心 下 部 的 两 侧 。 在 
进 气 箱 对 称 轴线 上 ， 最 好 焊 有 整流 筋 板 ,但 当 进 气 箱 进口 装 有 径 向 前 导 器 时 ， 则 不 需 整 流 筋 板 。 

5) 为 使 集 流 器 和信 口 得 到 比较 均匀 的 速度 场 ， 进 气 箱 在 子午 面 上 的 形状 应 有 利于 把 气流 引 向 
集 流 器 的 人口， 如 图 3-133a、c 所 示 。 这 种 结构 可 使 气流 比较 平稳 地 转弯 。 其 他 进 风口 结构 如 图 
3-134 ~ 图 3-139， 轴 承 箱 结 构 如 图 3-140 ~ 图 3-143 所 示 。 



































































































































































120 ~160° 


(0.8 ~1.2)d] 


h[= 


c) 


图 3-133 ” 几 种 比较 好 的 进 气 箱 在 子午 面 上 的 投影 
a) 沈阳 鼓风机 研究 所 研制 的 进 气 箱 b) 前 苏联 费 多 洛 夫 矿山 力学 和 控制 工程 
研究 所 研制 的 进 风 箱 c) 波兰 罗 效 热 工 研究 所 研制 的 进 风 箱 
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图 3-134 进 风口 1 
































图 3-135 进 风 口 2 
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图 3-137 “与 前 盖 板 一 体 的 进 风口 
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图 3-139 



































图 3-138 单 吸 人 进 气 箱 
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左旋 风机 单 吸入 进 气 箱 


脂 分 体 轴承 箱 传 动 组 如 图 3-140 、 图 3-141 所 示 ， 轴 承 箱 水 冷 传动 组 如 图 3-142、 图 3- 
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图 3-141 分 体 轴承 箱 传动 组 












































图 3-142 分 体 轴 承 箱 水 冷 传动 组 
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图 3-143 ”轴承 箱 有 压 盖 整 体 水 冷 传 动 组 


3.22 离心 通风 机 气动 力 计算 例题 





目前 已 有 各 种 通风 机 系列 提供 给 用 户 选用 ， 其 压力 、 流 量 、 转 速 和 功率 已 列 人 各 种 系列 的 离 
心 通风 机 产品 样本 中 。 

离心 通风 机 气动 力 计 算 适 用 于 改进 已 有 的 风机 系列 或 重新 设计 某 些 专用 通风 机 。 如 仅 因 已 有 
产品 系列 压力 、 或 流量 不 能 满足 用 户 要 求 ， 而 不 要 求 更 高 的 性 能 指标 〈 如 效率 、 噪 声 等 ) ， 则 可 
应 用 相似 设计 方法 进行 设计 。 

各 种 资料 介绍 的 计算 方法 均 有 差异 。 这 些 差异 主要 取决 于 设计 者 在 风机 设计 、 制 造 和 试验 研 
究 方面 的 经 验 。 通 风机 结构 虽然 简单 ， 但 气流 在 风机 中 的 流动 现象 却 是 很 复杂 的 。 因 此 每 一 种 通 
风机 设计 以 后 ， 必 须 制造 模型 或 样机 进行 性 能 试验 ， 以 验证 其 设计 是 否 正确 并 予以 改进 。 

设计 时 用 户 必须 提供 通风 机 的 流量 、 全 压 (或 静 压 )、 空 气 或 气体 的 性 质 ( 如 气体 成 分 、 气 
体 常数 和 绝热 指数 等 ) 和 含 侍 量 、 以 及 通风 机 的 进 气 条 件 ( 进 气 压力 、 温 度 、 湿 度 等 )。 有 时 用 
户 还 规定 驱动 机 的 型 式 或 转速 。 某 离心 通风 机 给 定 运行 参数 如 下 ， 试 进行 气动 力 计算 。 

【 例 3-5】 风机 静 压 pp, =12258Pa, 风 机 流量 q. = 56700m°/h ,风机 进口 压力 mm, = 101324. 72Pa 
(760mmHg) ,风机 进口 温度 t, = 30.6"C ,空气 气体 常数 及 =287J/(kg : K) ,给 定 风机 转速 n = 
1770r/min( 60Hz 电动 机 ， 联 轴 器 传动 ) 。 

解 

1. 空气 密度 p 

























































































Pin 760 x 133. 32 
P=R(273 +t.) 287(273 +30. 6) 





kg/m =1. 1628kg/m* 
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2. AILEE p r 
假定 风机 出 口 速度 c, =30m/s 和 密度 变化 很 小 , 则 风机 全 压 为 











3 


Pe =Po +P z = (12258 +1. 1628 x Pa =12781Pa 


3. 风机 的 比 转速 n, 





q, 3600 


z = 5. 54 x 1770 x 








n. =5. 54n 


4. 选择 叶片 出 口角 B,、 
Baa =45° 
由 于 比 转速 比较 小 ,选择 后 弯 圆 弧 叶 片 。 
5. 估算 全 压 系数 J, 
按 公 式 (3-70) 预先 估算 全 压 系数 ， 
J. = [0. 3835 +2. 7966 x10 °8,, -1.439 x10 `n ] x2 

= [0. 3835 +2. 7966 x 107° x45 -1.439 x10 ` x (31. 62)2 ] x2 

=0.99 
6. 估算 叶轮 外 缘 圆 周 速度 u, 


Pir /| 12781 x2 
u, = l = JL. 1628 x 0. oo m/s = 149. 014m/s 
Dad 


7. 估算 叶轮 外 缘 出 口 直径 D， 








_ Ou, _ (£ x149. 014 


3. 1416 x 1770 
选择 D, =1. 6m, 相应 地 u, = 148. 28m/s。 
8. ARMILA W e. D... = 


) =1.608m 


Tn 














y =P 12781 x2 o 
i 1 1.1628 x148.282 ` 
J 2 
56700 
A S 3600 = D saa 
T Du, 7 x1. 6° x 148. 28 
由 公式 (3-30) 和 公式 (3-31): 
1⁄4 1⁄4 
D, =0.993 (1 =0. 993 x222 -431 
p V0. 0528 
1⁄2 
o= 村 =0.23 
9. 确定 叶轮 进口 直径 D, (m) 
D, = + ye 
q 
4 


选择 悬臂 式 叶 轮 , d =0。 参 考 表 3-11 选 c, =35m/s 
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56700/3600 


D, = Tuss m =0. 758m 








D,/D, =0. 758/1. 6 =0. 473, 符合 表 3-12 的 D,/D, 范围 。 
10. 叶片 进口 直径 D，(m) 
D,=1.1D,=(1.1x0.758)m=0.834m D,/D, =0. 5213 


a =90°, 0 =e e, =c] 
12. 选择 叶片 入 口 前 进 气 速 度 cf (ms) 
由 于 风机 的 gp =0.0528, D /D, =0.5213。 如 图 3-50b 所 示 , 宜 采 用 收敛 形 进口 , BB £ >1。 
选用 





cf/ =1.1¢ = (1.1 x35)m/s =38. Sm/s 
13. 计算 叶片 入 口 前 气流 角 Bi 





p = — “r x0. F mg A 
60 
B: =26°29' 
14. 确定 叶片 入 口 几何 角 B、 
Ba Bi +i 


Ipfe i =3°41', DH) 





Bi, =26°29' +3°41' =30° 
15. 确定 叶片 入 口 宽度 思 








b, a ü F .. 38. 5 Soom 
. 选 时 片 数目 Z 
\ 式 (3-62), 
sinb, sin45 ° 
zess meS CO sp 12 56 
D, 
选用 Z=12 片 。 
17. 叶片 进口 阻塞 系数 
Zô, 12 x 0. 003 











f: =0. 9725 


=l -3D Sin. m x0. 834 x sin30° 
其 中 ， 选 用 3mm 优质 薄板 叶片 (8, =0. 003m), 
18. 气流 进入 叶片 后 的 径 向 分 速 cj, 和 气流 角 i 





( Js =39. 59m/s 
1 





0.9725 
c, 39. 59 
Ws Sa UY a Sa 
60 
B, =277 


i =30° —27°7' =2°53' 
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19. 选择 叶片 出 口 后 径 向 分 速 c/ ( m/s) 
选择 近似 双 曲 线 规律 的 圆 弧 前 盖 ,， 故 选用 
ey, Tcl,=38.5m/s 




















20. 确定 叶片 出 口 宽度 b， 





bD, (0.156 x0. 834 
b, = D, = ( L6 用 =0.081m 
取 b, =82mm 


b,/D, =82/1600 = 0. 05125 
c/u, = 38. 5/148. 28 = 0. 2596 
21. 叶片 出 口 阻塞 系数 z, 
zaj Zô, i 12 x 0. 003 
i TD, sinb, m x1. 6 x sin45° 


22. 叶片 出 口 前 径 向 分 速 c, 








=0. 9899 





c, = 2 =38. 89m/s 
T, 


2r 


23. 无 限 叶 片 数 气 流出 口 圆周 分 速 cue 
Caa = U, — ccotB,, = (148. 28 — 38. 89cot45° )m/s = 109. 39m/s 
24. 估算 滑 差 系数 天 


天 = 


1 1 
15+L 18,790. LS +1.1x45/290 


的] ep- C] 
25. 有 限 叶 片 数 气流 出 口 圆周 分 速 c,。 


c = Ke,.. = 0. 81 x 109. 39m/s =88. 61m/s 
26. 校 核 全 压 系数 少 





=0.81 











Cyuw 
y=2n,K 
u, 
参考 表 3-8 : 
Nr. =0.82 m, =0.86 
109.39 _ 
,=2 x0. 86 x0. 81 x 148. 28 =1.0278 
它 说 明 本 风机 原 选 用 之 yw, = 0.99 有 余 量 , 其 误差 为 
1. 0278 -0. 99 
27. 叶轮 出 口 前 、 后 的 气流 速度 c,、w,、c;、w; 和 角度 as a; 


出 口 前 








c, = Ve +c = ( /88. 61° +38. 89°) m/s =96. 77m/s 


w, = /(u,-c,) +c, =( v (142.28 -88. 61)? +38. 89° )m/s 
=66. 28m/s 








tana, = 2 =0. 4488 


a, =23°42' 
出 口 后 
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以 = Je, +e = V88.61 +38. 5°m/s =96. 61m/s 


w; = /(u,-c,) +c, = V(142.28 -88.61) +38.5 m/s 
=66. 05m/s 








tana! = “Z = 0. 4345 


ay =23°29' 
28. 校 核 w /w, 





w, = Me, +u = V39.59 +77. 29°m/s =86. 84m/s 
wi/w, = 86. 84/66. 28 =1. 31 
29. 确定 叶片 圆 弧 半径 Rk 和 中 心 圆 半径 R, 
h-r -( 0.8 -0.417° 
K 2(r,cosß,, -ricosBi,) \2(0.8cos45° —0.417cos30°) 
R, = VR +r, —-2Rr,cosß,, = v1. 139° +0. 8° —2 x 1. 139 x0. 8 x cos45° m 
=0. 805m 
30. IFI EE B 
根据 前 述 , 得 





) =1.139m 








31.62 


+O 0. 06) |p, = = [112.5 


= [n25 5 + (0 ~0. 06) | x1. 6m 


=0. 448 ~ 0. 544m 
IX B =0. 46m, 
31. 采用 平均 速度 c, 计算 涡 壳 型 线 ， 
c, = (0. ee x88. 61 ] m/s 





=57. 6 ~66.46m/s 
HX cn =56m/s. 
32. 确定 蜗 壳 张 开 度 A(m) 
q, 15.75 
13 BC, ~ (6 46 x 二 = 0 olam 


33. 确定 蜗 壳 绘制 半径 
采用 不 等 距 基 元 , H. 








a =0. 154 =0. 092m 
b =0. 1333A =0. 082m 
c =0. 1167A =0. 071m 
d=0. 1A =0. 061m 
R =R, +A -a =1. 320m 
6 


R, =R, +34 -b =1. 177m 
4 

R, =R, +A -c =1. 035m 
2 

R, =R, + ŻA - d =0. 892m 


34. 蜗 壳 出 口 长 度 C 
取 F/F.=CxB/AxB=1.4 
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故 C =1.44 =0. 856 
laze ORE c, 
q, 15.75 | 
“5 (6 856 x0. 而 jn 本 





蜗 舌 间隙 上 和 蜗 舌 顶端 圆 半径 > 由 作 图 时 再 确定 。 

35. 出 口 扩 压 器 长 度 1 

考虑 到 第 2 项 中 取 cy =30m/s, 故 在 风机 出 口 端 可 加 一 段 等 下 宽度 的 扩 压 器 。 扩 压 需 出 口 长 
度 C' 为 











@r = 8 (6% n=l 141m 














— Be, \0.46 x30 
取 C' =1.140m。 出 口 扩 压 角 6 取 近 似 12。, 则 出 口 扩 压 器 长 度 1 为 
tan = c-c 
l 
所 以 L n=0. 783m 
tan12 


36. 离心 通风 机 所 需 轴 功率 Po 
考虑 此 风机 无 进 气 导管 , 直接 从 大 气 进 气 ， 即 进 气 速度 趋 于 0, ps =p. -Pao pa bao WUE 
缩 性 系数 




















6 1 了 so Psu Pa 1 12258 
i 2kpa  2kpą 2xl4x(760x133.2) 
=0. 9568 


HF, 2200484822 k = 1.4. 

通风 机 所 需 轴 功 率 : 

[avs +p “h, [°. 9568 x 12258 + 1. 1628 2] x15.75 
1000 Nne 1000 x0. 82 x0. 98 

=240. 13kW 


FR JR n, =0. 82; n, =0.98。 
37. 选择 电动 机 功率 P 


























kW 





P. = 


P>KP =(1.15 x240. 13)kW >276. 15kW 

可 选用 300kW 或 400HP 的 电动 机 。 

【 例 3-6】 此 例 实际 上 是 上 节 例 题 的 男 一 种 方案 计算 。 采 用 较 大 的 比 转 速 , 并 用 机 波形 叶 
片 。 

解 

1) 已 知 条 件 为 : q, =15.75m'/s, p =12781Pa, p, =760mmHg (lmmHg = 133.3Pa) t,, =30.6°C, 
R =287]/ (kg: K), k=1.4, p =1. 1628ke/m` 。 

2) 选用 转速 n =3540r/min (60Hz 电动 机 , 由 联 轴 器 传动 ) 。 
































3) 比 转 速 : 
n, =5. 54n — T z =5. 54 x 3540 “S s 
= E x12781 ) 
po 1. 1628 





4) 选 6, =48°, 后 弯 平 底 机 翼 形 叶片 。 
5) Xy, =0. 88, 
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6) 圆周 速度 : 








P 12781 x2 
S T t CE a 
2 Dh, 


7) 估算 叶轮 外 缘 出 口 直径 D., 
60u, (2 x 158. 053 





Mas Tm x 3540 


Tn 


Ja =0. 853m 


取 D, =0. 85m, 则 u, = 157. 551, 
8) 计算 无 因 次 参数 : 














Dr 12781 x2 
+, l 1.1628 x157. 551 Ea 
2P la 
et -— 15.75 oe 
gP 4 0. 85° x 157. 551 
yi“ 0.886! 
D =0. 993 -E 0. 993 x 176212 m =2. 3m 
1⁄2 1⁄2 
o- _0. 1762 206 


y? 0.886" 


9) Ec, =55m/s, d=0, 则 叶轮 进口 直径 忆 为 


和 |z. DD 
To ,| 工 x55 
4 4 


J D, =0. 604m MJ D,/D, =0. 7106, 
10) Bl e =0.1762 >0.1, 故 选用 扩散 形 进 气 ， 即 采用 乌 <1。 —Å é, = (0.462 ~ 0.782) JË Z 
考 公式 (3-124 ) ， 








1⁄6 1⁄6 
£, = 0. 488 l; =0. 488 x a) =0. 527 
n 63 


取 é& =0.5。 
11) 假定 径 向 进 气 , 即 =O, = H 
ce, =E c = (0.5 x55)m/s=27.5m/s 
12) , = D, =0. 604m, D,/D, =0. 7106, 


取 D 
13) 圆周 速度 w : 





TD n m x 0. 604 x 3540 





u 


m/s = 111. 954m/s 








' = 60 60 
14) 叶片 进口 宽度 b : 
q, 15.75 
bi =p c m 0.604 x27 s = 0. 3018m 


ieir 
取 b, =0. 3m, 
15) 叶片 进口 气流 角 : 
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1C 


sï Cir -1 27.5 
= tg = ta 
Me E L 


AAPELI A , 故 叶片 进口 角 由 下 式 确定 : 


D, _ . 
Bia = cos ' [ee] = cos ER =19°40/ 
! ; 


17) 叶片 进口 冲 角 : 





=13°48/ 











16 





x 





i=B,, -B, =19°40' -13?48' =5°52' 
18) 选 c =e, =27.5, 则 叶片 出 口 宽 度 : 


D, 0. 604 
Ta = 0 85 x0. 3m =0. 213m 


b,/D, =0. 213/0. 85 =0. 2506 
19) 无 穷 多 叶片 出 口 圆周 分 速 : 
cs = u, — c, ColB,, = (157. 551 — 27. Scot48° )m/s = 132. 79m/s 
20) 叶片 数 。 按 经 验 公 式 计算 , HHE, 均 偏 大 。 参 考 表 3-7, 选 Z=8 片 。 
21) 滑 差 系数 ,参考 公式 (3-62 ) : 


K= : = i =0. 5795 


Bax 48 
二 .7 x 
0.9+3.7x50 0.9+3 xg0 


+—— s lt 
DY s| -3 党)] 
zi -[5 1 0.8 
22) 有 限 叶 片 数 出 口 圆周 分 速 cu : 
cu = Kena = (0. 5795 x132. 79) m/s =76. 95m/s 
23) 选 流 动 效 率 。 由 D. 和 o 值 , 222 3-8, 取 7 =0.88, N, =0.92。 


24) 校 核 压 力 系 数 . 
p, =2 © m, * Kena Zu, =2 x0.92 x0. 5795 x 132. 79/157. 551 =0. 89 























其 误差 大 约 为 


ap, =E x100% = 1. 14% 


25) 蜗 壳 宽度 B: 
n, 63 
112.5 112.5 
考虑 径 向 尺寸 不 要 太 大 , 选用 B=0.527m, B/D, =0. 62, 

26) 蜗 壳 中 气流 平均 速度 c : 

c, =(0.65 ~0.75)c,, = (0.65 ~0.75) x76. 95m/s =50 ~ 57. 7m/s 

考虑 到 不 另 加 出 口 扩 压 器 , 宜 采 用 更 低 点 的 速度 。 故 采用 ce, =44。 

27) 蜗 壳 张 开 度 4: 








B=| + (0 ~0. 06) |p, = + (0 ~0. 06) | x0. 85m =0. 476 ~0. 527m 

















q, 15.75 


A = Be, 0.527 x44 





m =0. 678m 


IX A =0. 68m, c, =43. 95m/s 
28) 按 平均 速度 法 ,小 正方 基 元 作 蜗 这 型 线 : 
A 0.68 


a = — =—— =0. 17m 


4 4 
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7 7 
R.=R,+—À=|0.425 +—-x0. 68 |m =1. 02m 
5 5 
R, =R, + Z-A = | 0. 425 + x0. 68 Jm =0. 85m 
3 3 
R.=R,+—À = | 0. 425 + -= x0. 68 |m =0. 68m 
l 1 
R,=R,+-A=|0.425 + x0.68 m =0. 51m 
29) 蜗 壳 出 口 长 度 C, 令 B 不 变 , H 
C=1.44=1.4x0.68m =0. 952m 
30) 风机 出 口 速度 c, 











q 


15.75 





Ca = 


BC 


”0. 527 x0. 952 


m/s =31. 86m/s 


31) 风机 静 压 p f FRH.: 


ë 

















Px =Pr -pi 3 = (12781 sintag E s. )Pa = 12208Pa 
32) 压缩 性 系数 , 进口 为 大 气 cp ~0 
Psr 12208 
s 2 入， 2x1.4x(760x133.2) S 
33) 通风 机 所 需 轴 功率 p. : 
ca 31. 39° 
Óp. tp > | [°. 9569 x 12208 + 1. 1628 x15.75 
aE kW =223. 8kW 





10007,1 


in fme 


1000 x 0. 88 x 0. 98 


HEP, m... = 0.98, 
34) 选用 电动 机 功率 P. 
P=1.15P, 
可 选 350HP 的 60Hz 电动 机 。 


=1. 15 x223. 8kW =257. 37kW 












































述 计算 说 明 , 此 方案 直径 比 上 例 小 一 半 左 右 , 相应 地 尺寸 重量 均 减 少 很 多 。 而 且 电 动机 功 

. 50HP。 

【 例 3-7】 设计 一 小 型 空调 用 风机 , 已 知 q, =1800m°/h, pp =200Pa, n = 1400r/min, 标准 进 
气 状 况 p = 1. 2ke/m° 。 

解 

风机 比 转速 

1800 
n =5. 54n a 54 x 1400 x 3600 =103.1 
比 转速 超过 80, 故 宜 用 双 面 进 气 , 按 公 式 (3-28 ) 有 
- 200 
n, =5. 54n — z =5. 54 x 1400 x E =72. 918 =73 
下 面 计算 按 单 面 进 气 进行 : 
1) 选 =2.2。 
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p 200 x2 . 
2) u,= | = L3 x3 m/s = 12. 309m/s, 


Da 


60u, 60x12. 309 
3) D, = an m x11400 m =0. 168m, 


4) 取 D,/D, =0.875, D, =0. 147m, 
5) 取 B, +B, =90° 





D 1 
-1 一 2 -1 = A4Q° 
B, = tan D, = tan 0.875 49 


B, =90° -49° =41° (B,, =139°) 








6) Wb, =b, =b, H 














o~ 
I 
Pr 
AJN 
l 
A| S 
e a 
®© 
I 
= 
| 
(09) 
Ws i 
x 
° 
-一 
个 
Oo 
3 
° 
i=] 
[oN 
Fa 
a 
— 
° 
— 
B 


JH b =0. 084m, 
7) UFA AIE: 


_ 


R. g D p.) = Êx (0. 168 -0. 147 )m = 0. 0074m 


8) 叶片 数 ， s 时 ， 
8.9~12.7 8.9~12.7 














= -2 0 
D, 
考虑 到 叶轮 很 小 , 叶片 不 宜 太 多 。 今 取 Z =48 Fo 
1 1 
K= w E o T 
] 十 20 


10) 一 般 B, +B, =90° 时 , c... =2u,, WW 
c = Kena = K2u, = (0. 7786 x2 x12.309)m/s=19.168m/s 
11) 参考 表 3-8, 取 ;., = 0.67, m, =0.72, 则 
p =m, * puca, = 0. 72 x 1. 2 x 12. 309 x 19. 168Pa = 203. 85Pa 
12) 取 蜗 壳 平 均 速 度 : 
c, =(0.65 ~0.75)c,, = (0. 65 ~0.75) x19. 168m/s = 12. 46 ~ 14. 38m/s 
取 c, = 13. 5m/s, 
13) 蜗 壳 宽度 有。 因为 是 双 面 进 气 , 参考 下 式 , 故 风机 的 蜗 壳 宽度 为 
B n. 
2 112.5 [ns 5 
即 B =0. 218 ~0.238m 
IX B =0. 238m, 
14) 风机 蜗 壳 张 开 度 : 








s+(0~ 0. 06) |p, = = + (0 ~0. 06) |x 0. 168m =0. 109 ~0. 119m 
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q. 0.5 








A= = =0. 
TE 
15) 蜗 壳 型 线 按 小 正方 基 元 法 绘制 .: 
a = A 0156 n -0.039m 
4 
7 7 
R, =r, + -gA = (0. 084 +- x0. 156 Jm =0. 220m 
5 5 
R =r; + A= 0. 084 + -z~ X0. 156 Im =0. 181m 
3 3 
R.=r, +ç A= 0. 084 + 8 x0. 156 Im =0. 142m 
1 1 
R, =r, + À = [ 0. 084 + < x0. 156 |m =0. 103m 








16) 蜗 壳 出 口 长 度 C。 为 减少 噪声 及 加 工 简便 ,用 平 舌 。 
C =r, +A = (0. 084 +0.156)m =0.24m 














17) 风机 出 口 速度 


-人 0. 5 
4 BC 0.238 x0.24 





m/s = 8. 7535m/s 
18) 风机 出 口 动 压 : 





ci 
Par 5P 7 =46Pa 














19) 风机 出 口 





争 压 ( 估算 ) : 
Dr=pr-pr=(200-46)Pa=154Pa 
20) 风机 所 需 轴 功率 , 假定 为 带 传动 ， 
Prd, 200 x0. 5 
` — 10007, n. 1000 x0. 67 x0. 92 
21) 风机 所 需 电 动机 功率 , SER 3-1, W K = 1.5, 
P=KP, =1.5 x0. 162kW =0. 243kW 
故 选用 0.27kW 的 四 级 电动 机 。 








=l 





P kW =0. 162kW 
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4.1 设计 原则 


轴 流 通风 机 空气 动力 设计 的 目的 是 在 满足 设计 参数 的 前 担 下 ， 根 据 获得 的 高 效率 或 低 噪声 的 
原则 ,计算 出 轴 流 通风 机 有 关 部 件 在 流 道中 的 几何 尺寸 ， 并 绘制 其 图 形 。 

在 进行 轴 流 通风 机 气动 设计 时 ， 已 知 的 主要 设计 参数 有 通风 机 全 压 mr 及 流量 g,。 如 果 所 给 
的 参数 不 是 对 应 于 标准 状态 的 ， 应 将 其 换算 成 标准 状态 下 的 参数 。 有 时 ， 还 可 能 对 设计 提出 一 些 
调节 、 耐 磨 、 耐 蚀 及 防爆 等 其 他 要 求 。 

在 气动 设计 计算 以 后 ， 必 须 对 叶轮 等 旋转 部 件 进行 强度 核算 ， 若 强度 不 够 ， 应 更 换 材料 或 增 
加 板材 厚度 ， 而 不 应 随意 更 改 叶片 尺寸 ， 否 则 将 会 改变 通风 机 的 气动 性 能 。 

目前 ， 轴 流通 风机 的 设计 方法 主要 有 两 种 : 一 是 孤立 波 设 计 方法 妃 一 种 是 叶 栅 设计 方法 。 

轴 流 通风 机 气流 沿 叶 轮转 轴 方 向 通过 叶轮 。 叶 轮 有 一 个 轮 载 ， 并 在 轮 改 上 沿 径 向 装着 很 多 叶 
片 。 设 计 的 任务 就 在 于 合理 地 设计 叶片 ， 使 所 有 空气 微 团 增 加 能 量 ， 并 使 各 类 不 可 避免 的 损失 尽 
可 能 地 减少 。 

在 一 般 应 用 场合 中 ， 轴 流通 风机 成 为 管道 的 一 部 分 “附件 ”， 如 图 4-1 所 示 。 鉴 于 流动 方向 
是 轴 向 的 ， 所 以 将 通风 机 直接 与 管道 连接 可 简化 设计 。 在 外 形 上 ， 通 风机 成 为 管道 的 一 部 分 。 

轴 流 通风 机 主要 有 下 列 组 成 部 分 : 

1) 一 喷 管 状 收缩 管道 和 一 扩 压 器 状 的 扩张 管道 。 在 很 多 场合 下 ， 由 于 效率 上 的 考虑 和 方便 
起 见 ， 叶 轮 直 径 必须 小 于 管道 直径 。 

2) 叶轮 由 轮 载 和 叶片 组 成 。 一 般 叶片 数 为 4~8 个 ， 其 极限 范围 则 在 2 个 和 50 个 之 间 。 

3) 前 置 导 叶 和 后 置 导 叶 。 

由 于 流 经 通风 机 的 气流 是 轴 对 称 的 ， 在 圆柱 形 任意 截面 上 的 流动 都 是 均匀 的 ， 所 以 可 将 圆柱 
形 截面 展 成 平面 ， 如 图 4-1 所 示 。 导 叶 和 动 叶 变 成 无 限 长 叶片 的 叶 栅 。 每 一 个 圆柱 形 截面 都 有 不 
同形 状 。 人 靠近 轮 载 处 的 AA 截面 上 的 叶 顶 间距 比 外 径 处 小 些 。 而 且 叶片 截面 ， 就 其 长 度 、 形 状 和 
角度 而 论 都 与 外 径 处 的 不 同 ， 因 为 圆周 速度 是 随 半 径 的 改变 而 改变 的 。 不 难 推 想 ， 对 于 此 类 通风 
机 的 设计 ， 叶 栅 绕 流 问题 是 十 分 重要 的 ， 所 谓 叶 机 流动 理论 正 是 全 部 计算 的 基础 。 










































































































































































图 4-1 轴 流 通风 机 示意 图 
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4.2 ” 叶 栅 及 出 形 的 主要 几何 参数 和 气流 参数 


如 图 42 所 示 为 典型 的 单 级 轴 流 通风 机 示意 图 。 其 中 包括 集 流 器 1、 流 线 昌 2、 前 导 流 器 
(P) 3、 叶 轮 (R) 4 及 后 导 流 器 (S) 5。 由 P+R+5S 组 成 一 个 完整 的 级 。 气 流 经 过 级 中 的 流 
动 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 看 成 是 在 圆柱 面 上 的 流动 。 

分 别 以 > 和 + dr 为 半径 从 叶轮 上 截取 一 个 圆 环 ， 并 将 其 展开 到 平面 上 便 可 得 到 如 图 4-3 所 
示 的 平面 直列 叶 机 。 图 4-3 中 A-A 为 前 额 线 ，B-B HERR; C-C 为 叶 栅 轴线 。 叶 片 的 剖面 多 为 
机 可 形 。 常 用 的 机 辟 形 叶片 可 分 为 两 种 : 辟 形 下 表面 是 平 的 或 接近 于 平 的 ; 翼 形 中 线 是 弧 形 的 。 










































































图 4-2 单 级 轴 流 通风 机 示意 图 图 4-3 平面 直列 叶 栅 
1 一 内 弦 “2 一 外 弦 











1. AKSH 
HJE HERRIA Uq UJ ij ru ry 82 3 JÉ P, WR 44a PER JÉ P R5 E e B 











b) 


图 4-4 辟 形 参数 及 气流 参数 
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线 的 交点 分 别 为 疲 形 的 前 缘 点 及 后 缘 点 。 通 过 该 两 点 的 连 线 为 波形 的 内 弦 ， 或 简称 为 剖 防 ， 如 图 
4-3 中 之 1 所 示 。 通 过 帝 形 的 后 缘 点 向 融 形 的 凹面 (下 表面 ) 所 引 的 切线 称 为 波形 的 外 弦 ， 如 图 
4-3 中 之 2 所 示 。 主 要 物理 量 含义 如 下 : 
b——5Z (mm), AIZAK (mm); 
0—— JÉ 298 (°), EREA MRR, EALER 0 =10° -20°; 
0—— h # f 〈") ， 是 恤 形 外 弦 与 额 线 间 的 夹 角 ; 
C 一 一 恤 形 厚度 (mm) ， 是 辟 形 中 线 的 法 线 与 辟 形 轮廓 线 交 点 间 的 距离 ， 即 恤 形 内 切 圆 的 直 
径 ; 最 大 内 切 圆 直径 称 为 辟 形 最 大 厚度 C. o 
C = Cu 一 一 辟 形 相对 厚度 ， 在 轴 流 通风 机 中 ， 弧 形 板 时 片 C = 0; 变形 叶片 中 ,通常 取 C 












































=0.05 ~0. 12; 
e =e/b 沿 辟 弦 方向 ， 改 形 最 大 厚度 处 距 前 缘 点 的 相对 距离 ; ghp KLEE H he = 
0. 25 ~0.4; 








/— SEP. POBUB h£ 232 az aj E EE. EC KISU SU BEC KES Sai 

f = f... e REWE, EARRA =0. 03 ~0. 15; 

a =a/b— WRZ, RKA SEERE A A ENS, ERED Ha = 0.4 ~ 
0. 5; 











k EAA (°), EE I aA In] 399 JÉ PRA DRS EA Hi] 92 fA ; 
k ERA (O), EE Zç nj 32 J PRA DRS EA 92 8 ; 


0. =K + K, JE S HH ffl & 
2. 叶 栅 参 数 
1 一 一 栅 距 (mm), 平面 直列 叶 顶 中 相 邻 两 辟 形 上 对 应 点 间 的 距离 ; 
T = /一 一 叶 栅 稠度 ， 在 轴 流 通风 机 回转 叶 栅 中 ， 一 般 7=0.2 ~2; 
t=t/b RHH; 
Ba KEJL fA (°), JE R 2% san] 3 JÉ rZ Br W B JJ 2k 13 yi iZ |a] nt ffl ; 
B, IE h EJLA (°), AE Jen] JÉ P RTI R 5; Ja RRE 9 3 f > 
3. 气流 参数 
Wi 一 一 气流 进口 相对 速度 (ms), ， 叶 栅 进 口 前 未 受 叶 栅 和 干扰 时 的 气流 相对 速度 ; 
2 一 一 气流 出 口 相对 速度 (ms), ， 叶 栅 出 口外 不 再 受 叶 栅 影响 时 的 气流 相对 速度 ; 
B, 一 一 进口 气流 角 〈(") ， 气 流 进 口 相对 速度 w, 与 额 线 间 的 夹 角 ; 
B, 出 口气 流 角 〈。") ， 气 流出 口 相 对 速度 w, 与 额 线 间 的 夹 角 ; 
i =bn - B, Tfi 口 冲 角 (°) ; 
ô = -B, 一 一 气流 出 口 落 后 角 人 
AB =b, -B, 一 一 气流 转折 角 (°); 
wa wp 一 一 分 别 为 叶 栅 进口 气流 相对 速度 w, 在 叶 栅 旋转 方向 (u rin) 和 轴 向 (a 方向 ) 
的 分 速度 (m/s)， 如 图 4-19b 所 示 ; 

ws、2wz 一 一 叶 栅 出口 气流 相对 速度 w, 在 w 及 a 方向 的 分 速度 (m/s)， 如 图 4-19b 所 示 ; 
w, = (加 1+ 可 ;)/2 一 一 平均 相对 速度 矢量 ; 
w,,、w,, 一 一 平均 相对 速度 ww, 在 uw 及 4a 方向 的 分 速度 (ms); 

B, 一 一 平均 相对 速度 芭 , 与 久 方 向 间 的 夹 角 (°); 

a 一 一 冲 角 (°), FHINE w, SERE 
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恤 形 参数 、 叶 栅 参 数 与 气流 参数 间 的 关系 为 
0. =... -B =AB+6-i (4-1) 


43 nH JE E EERE 


1. 气流 对 翼 形 的 作用 力 一 一 儒 考 夫 斯 基 定 理 
当 烙 性 气流 流 过 平面 直列 叶 栅 时 ， 作 用 于 叶 栅 中 单位 长 度 翼 形 上 的 合力 及 .为 
R =G +F, (4-2) 
如 图 4-5 所 示 。 其 中 G IEZ, F 为 附加 轴 向 阻力 。 
粘性 气流 作用 于 单位 长 度 翼 形 上 的 侍 考 夫 
斯 基 力 6 可 按 俑 考 夫 斯 其 定理 求 得 
G=pT.w, (4-3) 
式 中 p 空气 密度 (kg/m ) ; 
T 一 一 围绕 叶 机 中 一 个 泗 形 的 速度 环 量 。 
C 垂直 于 平均 相对 速度 信 ,， 且 为 将 平均 
EXPER w W% T ,转动 90° 以 后 的 方向 。 
粘性 气流 作用 于 单位 长 度 翼 形 上 的 轴 向 阻 
HF, H 
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F =t Ap (44) 
式 中 ”Ap 一 一 气流 流 过 平面 直列 叶 栅 时 的 压 图 4-5 气流 对 辟 形 的 作用 力 





力 损失 (Pa), 

合力 丸 . 还 可 以 向 人 ,方向 和 垂直 于 爷 。 方 向 分 解 为 丸和 尽 、， 即 

R. =R. "R (4-5) 
式 中 Ro. R o — AEA E A, AREF AKERE EJ 3 
升力 (N) 。 

2. 儒 考 夫 斯 基 力 系数 、 升 力 系数 及 阻力 系数 

与 侍 考 夫 斯 基 力 C， 叶 栅 中 翼 形 升力 及 .和 阻力 及 .相对 应 的 儒 考 夫 斯 基 力 系数 C。， 叶 机 中 没 
形 的 升力 系数 C,. 及 阻力 系数 C. 分 别 为 














Ce 三 (4-6) 
a b 
2 
R. 
Ce =— (4-7) 
Py 
2 
R. 
G. =— (4-8) 
p 
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三 者 间 的 关系 为 
Ce =C (LT+NecotB,) (4-9) 
式 中 人 = CC 一 一 叶 栅 中 恤 形 的 阻 升 比 。 
如 果 把 叶 栅 的 栅 距 无 限 增 大 ， 便 可 得 到 孤立 辟 形 的 情况 。 当 粘性 气流 流 过 孤立 到 时 ， 作 用 于 
单位 长 度 孤 立 翼 形 上 的 合力 刃 为 





R= JR +R =pw,T, (4-10) 
式 中 T REIRE REI; 
w, 一 一 未 受 扰动 的 来 流 相 对 速度 (ms); 
R, R — J R 在 人 .和 垂直 于 爷 。 方 向 的 分 力 ， 称 之 为 孤立 翼 形 的 阻力 和 升力 (N). 
同样 ， 可 以 得 到 孤立 翼 形 的 升力 系数 C, 及 阻力 系数 C.， 它 们 分 别 为 











m 








C = (4-11) 
Lwi 
2 
R, 
C = = (4-12) 
Papo 
2 


MHH, HARMAD ERA, i TEREA EE, BE 
中 波形 与 孤立 波形 的 空气 动力 性 能 在 某 些 情况 下 有 和 较 大 的 差别 。 这 将 导致 C C, 的 不 同 。 两 者 
的 比值 K 称 为 叶 顶 干涉 系数 ， 








K=C,/C, (4-13) 

当 气 流 无 冲击 地 流入 无 限 薄 且 弯 度 很 小 的 圆 弧 板 踊 形 时 ， 通 过 理论 计算 可 得 出 不 同 前 伸 角 
(£=90° -0.) 时 的 干涉 系数 K， 如 图 4-6 HR T EBREA F BR 32 JE K OLEE RE WJ T 25 £ 
数 玉 与 有 关 参 数 的 关系 曲线 可 参考 相关 文献 。 有 文献 介绍 了 在 孤立 辟 升 力 系数 C, 的 基础 上 ， 通 
过 干涉 系数 天 求 出 叶 顶 中 翼 形 的 升力 系数 C,. 的 方法 。 

3. 孤立 贾 形 及 其 性 能 曲线 

以 下 为 几 种 在 国内 外 轴 流 通风 机 中 常用 的 孤立 翼 形 及 其 性 能 曲线 。 

(1) RAF 一 6E 恤 形 ”该 翼 形 是 由 英国 皇家 空军 (RAF) 于 1912 年 研究 出 来 的 。 其 下 表面 是 
平 的 ， 如 图 4-7 所 示 ， 这 主要 是 出 于 制造 上 的 方便 。 该 恤 形 的 坐标 值 列 于 表 4-1， 其 性 能 曲线 如 
图 4-8 所 示 。 图 中 R= (wb)/v， 其 中 v 为 空气 的 运动 粘性 系数 。 



































3.0 


图 46 FBJ3R3OE00 33 图 47 RAF—6E JÉ (C=10.3% ) 
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表 4-1 RAF 一 6E REEI 


距 前 缘 点 距离 
x/b( % ) 


0 1.25 2. 5 5.0 7.5 10 15 20 30 40 











上 表面 坐标 


y/b( % ) 

















1.15 3.19 4.42 6.10 7.24 8. 09 9.28 9. 90 10.30 10.22 



































距 前 缘 点 距离 


50 60 70 80 90 95 100 Aew) | ew) 
x/b(%) b b 























9. 80 8. 98 7.70 5.91 3.79 2.58 0.76 1.15 0.76 





























È: r. nAaR. 
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s— Re=0.312X106 
v— Re=0.701X106 


-二 x — Ro = 1.50X 106 
o 一 Re=3.10X106 
10 A— Re=5.07X106 


| 











(2) CLARK Y EÉ ”该 羽 形 是 由 美国 航空 咨询 委员 会 (NACA) 于 1922 年 研究 出 来 的 ， 如 
图 4-9 所 示 。 

BEE BJA kR BI TK 4-2 中 。 其 性 能 曲线 如 图 4-10 所 示 。 

(3) LOŽ HERRE HRE LS 螺旋 浆 翼 形 ， 后 稍 加 修改 用 于 轴 流 通风 机 。 该 恤 形 如 图 
4-11 所 示 ， 甚 坐标 值 列 于 表 4-3 中 。LS 波形 的 性 能 曲线 如 图 4-12 所 示 。 

(4) 哥 廷 根 缀 形 ”该 波形 是 由 德国 哥 廷 根 大 学 于 20 世纪 初 研 究 出 来 的 。 哥 廷 根 辟 形 的 性 能 
曲线 如 图 4-13 所 示 。 该 翼 形 断面 坐标 值 列 于 表 4-4。 
























































" 166 ` 通风 机 实用 技术 手册 





















































y 
O x 
a/() 
(Re=8X105) 
图 4-9 CLARK YJE (C =10% ) 图 4-10 CLARK Y 翼 形 性 能 曲线 
表 4-2 CLARK Y RELER 
距 前 缘 点 距离 
0 1.251 12.5 | 5.0 | 7.5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100 
x/b( % ) 
上 表面 坐标 
2.99 |4.66 5.56 6.75 7.56 |8.20 |9. 14 |9.72 10.00 9.75 9.00 17.82 |6.28 |4. 46 12.39 11.27 0.10 
y/b(%) 
下 表面 坐标 
2.99 |1.65 1.26 |0. 80 0.54 |0.36 |0. 13 |0. 03 
y/b(%) 





























































0.3) 


Nn 
| 





xX0= 0.445b 


图 4-11 LS JÉ 


表 4-3 LS 翼 形 断面 坐标 值 

















距 前 缘 点 距离 
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
x/b(% ) 
上 表面 坐标 
59.2 78.6 96.1 100.0 99.1 96.1 87.3 74.7 57.2 36.9 
y/ Cunaxl W ) 
注 








和 缘 相 对 半径 ZC, =12% ;后 缘 相 对 半径 mm/C， =9% 。 
EE 心 距 泗 弦 的 距离 y=0. 42C nao 
E 心 距 演 形 前 缘 的 距离 xo =0. 445b, 


Ó N — 


Ra: mh =k 
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辟 形 断面 坐标 值 


哥 延 根 


表 4-4 
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( 续 ) 


WE | x/b(%) 0 1.252.5 5.0 7.5 10 15 20 30 40 50 60 |70 80 |90 95 | 100 





yı/b(%) B.255.456.45 7.90 | 9.05 | 9.90 (10.95 |11. 55 |12. 00 |11. 70 |10. 65 | 9. 15 7. 355. 152. 8011. 60| 0. 30 





y2/b(%) jB.251.951.50 0.90 | 0.35 | 0.20 0.10 | 0.05 0 0 0 0 0 010 O 0 





yi⁄b(%) 4.007.158.5010.40 |11. 75 |12. 85 14.35 15.30 | 16. 00 |15. 40 | 14. 05 | 12. 00 9. 506. 60B. 552. 00 0. 50 





624 
Y2/b(%) 4.002.251. 65| 0.95 | 0.60 | 0.40 | 0.15 | 0.05 0 0 0 0 0 01/10 O 0 





yı/b(%) 2.504.555.55 7.00 | 8.05 | 8.90 10.00 10.65 11.20|10.90 | 10. 05 | 8.65 6. 904. 852. 5511.35| 0 





















































y2/b(%) 2.501.050. 60 0.25 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.20 | 0.55 | 0.75 | 0.80 | 0.85 D. 750. 600. 350.15) 0 
注 : y y 分 别 为 上 、 下 表面 坐标 。 
(5) 圆 弧 板 沟 形 ” 圆 弧 板 沟 形 的 性 能 曲线 如 图 4-14 所 示 。 该 辟 形 是 由 哥 廷 根 大 学 人 研究 出 来 
的 。 其 他 的 资料 可 见 有 关 文 献 。 


1.7 

































o 
e 0.8 ZZ 
0.3 8⁄2 
a1 
A | 
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 10 1.1 12 
平板 b/R 
0.05 0.10 0.15 
fib 


图 4-14 BIURZE JE IE 86 I 2k 


IES, WARRE, Aan EEE, BC 32JÉ 2 VERET, SAA, A 
圆 形 恤 形 的 性 能 不 发 生变 化 。 
4. 平面 直列 叶 栅 的 叶 栅 效率 及 叶 栅 性 能 曲线 
粘性 气体 流 过 平面 直列 叶 栅 中 的 辟 形 时 ， 公 式 (44) 中 的 压力 损失 Ap 可 按 公式 (4-14) 计算 : 
pTC wa 
”2sinp， 
粘性 气体 流 过 平面 直列 叶 栅 的 损失 大 小 ， 可 用 叶 栅 效率 n, 来 衡量 。 扩 压 式 叶 栅 效 率 n, 为 











(4-14) 
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1 -utan 
si +u, cotib 
图 4-15 为 平面 直列 叶 栅 的 性 能 曲线 。 由 图 4-15 可 以 看 出 ， 儒 考 夫 斯 基 力 系数 C. 、 升 力 系数 
C,. 及 气流 转折 角 Ag 等 随 着 气流 流入 角 的 增加 而 增加 。 但 增 
加 到 某 一 极限 值 后 ，Ce、C,. 及 Ag8 反而 下 降 ， 而 阻力 系数 C. 
Ku 则 急剧 增加 ， 这 是 因为 气流 从 翼 形 表面 分 离 的 缘故 。 在 
某 一 气流 流入 角 时 ，M. 接近 最 小 值 ， 此 时 扩 压 式 叶 栅 效 率 n, 
最 高 。 

当 用 叶 栅 理论 进行 轴 流 通风 机 设计 时 ， 有 的 用 C.、 有 的 
利用 A8、 也 有 的 利用 C,. 来 进行 。 

5. 空气 动力 基本 方程 

粘性 气流 流 过 平面 直列 叶 栅 时 ， 空 气动 力 负荷 系数 +C 或 
7D,. 分 别 为 


(4-15) 














































































































8 
TC. =2sinB (cotB, — cotB, ) (4-16) i/( 
TC =2sinß„(cotß, — cotß, ) “Thao, (4-17) 图 4.15 “平面 直列 叶 栅 性 能 曲线 
公式 (4-16) 和 公式 (4-17) 为 用 于 轴 流 通风 机 空气 动力 计算 
的 空气 动力 基本 方程 。 
EAR (4-17) 中 ， 甚 等 式 右 侧 第 二 项 与 第 一 项 比较 起 来 小 得 多 ， 有 的 著作 把 它 忽 略 ， 于 是 


用 rC,. 所 表示 的 空气 动力 基本 方程 可 写成 : 


2(w, -w, 
= Ao Asu =2sinß (cotB, — cotß, ) (4-18) 


BREA w, -zw = T Zt, WAR (4-18) 也 可 写成 . 


TC 


1 
Ty = CreW (4-19) 


4.4 EMEEK JILAT 


ETARA SJ MR Z, RKR RERS To AAMAR 4-16 导出 角度 、 
曲率 半径 和 叶 栅 宽度 之 间 的 关系 式 。 























a = R( cosß; — cosB;) (4-20) 
R= ^ 
cosB! — cosB; 
1=R(B! - B!) = WP’ (4-21) 
R=— = (4-22) 
B,-B, 2B' 
TEEM I 
PR G, 
B _B, -PB (4-24) 
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当 曲率 半径 的 圆心 位 于 叶 顶 轮 德 之 间 时 〈 见 
仍 可 应 用 。 例 如 ， 导 叶 就 属于 这 种 情况 。 
圆 弧 叶 形 的 升力 系数 c,, 可 正确 地 由 公式 (4- 


25) 确定 : 
e+ 全 j-2nla +2 L )zzafas z) 
2 l 4R 





图 4-16 的 下 





KI), 


公式 (4-20) ~ 公式 (4-21) 
BB 








es = 27( 


1 
=2=|e + (8; - 81) | 

Joh, a. B Bi B H MUE SR (SHREWS 
度 ) 。 由 于 存在 着 摩擦 力 ， 那 么 

de 

da 
这 个 数值 通常 可 减少 到 5.5。 引 入 婴 形 效率 n, 后 ， 
可 把 这 点 考虑 进去 。 


(4-25) 








<2+ 





dc. 

Ja =27n,, T, 0. 85 ~0.9 
下 面 就 是 公式 的 最 终 形式 : 
c. =2T y [° + A =27n, Ë +2 £) 





l 1 
2am, a +n J= 20m [a+ 0-8) ] (426) 


可 以 很 容易 地 将 圆 弧 波形 试验 资料 归结 为 公式 (4- 
27): 








4-16 RICE JLZ 
: 圆心 在 叶 栅 外 “下 图 : EOI 





l 
e. = 1. 12 +0. 095a° (4-27) 

















将 公式 (4-27) 与 








些 通用 公式 联系 起 来 ， 可 以 导出 计算 
1 1.791. si(B8,-B.) 








曲率 半径 的 简单 公式 : 








ü —— 0.85a° (4-28) 
R n sinf sinf, 

1 1.79/l sin(B, -B,) 
LLI s = , "á a° = 0 PJ 

R 7] sinf, sinf, 








这 些 公式 提供 了 用 纯粹 几何 数据 计算 叶 顶 的 可 能 性 ， 所 有 气动 参数 ， 如 速度 等 均 已 被 分 离 出 去 。 
究竟 在 什么 条 件 下 可 使 用 圆 弧 辟 形 ， 这 问题 很 重要 。 为 此 ,假定 c, =1， 且 恤 形 弦 长 ! 等 于 
常数 。 为 了 保持 最 小 的 升 阻 比 ， 冲 角 必 须 限制 在 0° ~ 6" 之 间 。 图 4-17 EMH Y 0°. 2°. 4°. 6° 
四 种 不 同情 况 下 的 波形 图 形 。 由 此 可 以 看 出 ， 同 一 问题 有 多 个 答案， 有 多 种 曲率 的 波形 。 
只 加 大 波形 的 出 口角 B， 根据 各 种 不 同 的 代表 性 观点 ， 为 了 保证 足够 的 进口 面积 


`. 只 需要 









































加 大 波形 的 出 口角 。 在 这 种 情况 下 ， 叶 片 的 进口 角 B, 就 取 作 Bi ， 而 叶片 的 出 口角 B, >b, EN 
初步 近似 ， 就 把 角度 B, 取 为 (8. +B,)/2。 从 图 4-18 上 可 以 看 出 ， 两 副 形 辟 弦 间 的 夹 角 就 是 冲 角 
Qa。 这 样 就 很 容易 得 出 计算 出 口角 增加 值 的 公式 : 
AB; =P; -B, =2a 
进行 一 些 运算 后 ， 可 导出 下 面 的 结果 : 
„4 t sin(6,-6,) 1 
Ap; m 3 mtn sinB, sing, 3 (B, B.) (4-29) 
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恤 形 的 弯曲 半径 的 计算 公式 为 
L 4 t I sin(B, -B,) 
= si 
R' 3 m,r ” sinB,sinB， 





+ : (B, -B.) (4-30) 





















R= 无 限 叶片 数 时 





























成 形 半径 
R= h D AMKA 
成 形 半径 
图 4-17 y 和 og 相等 时 一 圆 弧 波 形 图 4-18 只 加 大 出 口角 而 进口 角 
四 种 不 同 的 设计 方案 不 变 的 叶片 造型 


45 轴 流 通风 机 级 的 设计 


1. 气流 经 过 基 元 级 的 流动 

气流 流 过 轴 流 通风 机 叶 栅 时 ， 气 流 参 数 沿 半径 方向 是 变化 的 。 为 了 便于 研究 ， 可 从 图 4-2 所 
示 典 型 的 单 级 轴 流 通风 机 中 ， 用 半径 > 截取 基 元 半径 为 Ar 的 环 状 叶 栅 ， 并 展开 到 平面 上 ， 便 得 
到 如 图 4-19a 所 示 的 由 前 导 流 器 、 叶 轮 及 后 导 流 器 叶片 所 组 成 的 三 排 平面 直列 叶 栅 ， 称 它 为 基 元 
级 。 图 中 ，020 为 前 导 流 器 入口 截面 ，1-1 与 22 分 别 为 回转 叶 机 和信、 出 口 截面 ， 而 323 为 后 导 流 
器 出 口 截面 。 如 果 将 各 截面 速度 三 角形 重 有 至 在 一 起 ， 则 如 图 4-19b 所 示 。 

在 图 4-19a 中 的 有 关 气 流速 度 方 向 ， 都 是 用 该 速度 与 叶 栅 额 线 间 的 夹 角 表 示 的 ， 也 有 的 用 速 
度 与 叶 栅 轴 线 间 的 夹 角 表 示 ， 如 网 4-56 所 示 。 

气流 在 基 元 级 中 流动 时 的 牵连 速度 (m/s) (通常 称 为 圆周 速度 ) 为 
1 =u, =u = reo (4-31) 































































































式 中 w 一 一 叶轮 旋转 角速度 (1/s)。 
由 不 可 压缩 流体 连续 方程 ， 可 得 出 基 元 级 中 气流 的 轴 向 速度 c。(m/s) 为 
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b) 
s 
3 3 
Ca c3 
03 
C3u 
a) 
图 4-19 ” 基 元 级 及 其 速度 三 角形 
Aq, 
=C1, = co = 4-32 
6, =c = Cn = (4-32) 
式 中 Ag 流 经 基 元 级 的 流量 (m/s); 
Ar 基 元 级 高 度 (m) 。 
如 果 轴 问 速 度 c, 沿 径 向 不 变化 时 ，c.(r) = 常数 ， 则 
u (4-33) 


cC = 


a 


GPa -8) 
式 中 gy 一 一 通风 机 流量 (m/s); 


7 一 一 叶轮 外 径 (m); 
d = d/D 一 一 轮 载 比 ， 为 叶轮 轮 载 直径 d 与 叶轮 外 径 忆 之 比 。 
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由 图 4-19 可 得 到 旋 绕 速度 的 变化 Ac, (m/s) 为 
AC, = Ca, Z C = Aw, = wi, — 105, (4-34) 
因而 空气 动力 基本 方程 式 可 写成 





























2Aw, 24c, 
TC. = 一 一 = (4-35) 
š; 20， Wa 
叶轮 进 、 出 口 相 对 速度 mw 、w (m/s) 分 别 为 
wi = w, 十 201 = CT+(L-cD) (4-36) 
W, = YW Wn = Mes t (Uc) (4-37) 
而 气流 的 平均 相对 速度 w (mvs ) 为 
Ww, = w, +w, = Cs +(u- Ac,/2 =en) (4-38) 
FFEIT E h H B, .B, 分 别 为 
-1% T Ciu . 1Ĉa 
B, = cot = sin (4-39) 
Wi 
_ Ë C2 。_1Ca 
B, = cot = sin (4-40) 
Ci 10, 
而 平均 相对 速度 w, 与 额 线 间 夹 角 B, 为 
u -Ac/2-o, C, 
Ba = cot `' =sin `! (4-441) 
c w 





式 中 euena IA AF EE .出 口 截面 绝对 速度 c 在 圆周 方向 的 分 速度 。 

应 当 指 出 ,在 上 列 公式 中 的 c, 用 的 是 正 值 。 如 果 eu 的 方向 与 圆周 速度 u 的 方向 相反 时 , 则 应 
以 ( -cu) 代 入 上 列 各 有 关公 式 中 。 

由 图 4-19 可 以 看 到 c > cv, 即 气流 经 过 前 导 流 器 时 ,气流 得 到 加 速 , 称 这 种 叶 栅 为 收敛 式 叶 栅 。 
气流 经 过 叶轮 时 w, <w, , 称 这 种 叶 栅 为 扩 压 式 叶 栅 。 后 导 流 避 也 是 扩 压 式 叶 杨 。 

2. 轴 流通 风机 基 元 级 的 理论 全 压 方程 

假设 通过 轴 流 通风 机 的 气体 流动 为 不 可 压缩 .稳定 的 理想 气体 , 即 气流 流 过 通风 机 级 时 没有 任 
何 能 量 损 失 ,可 得 到 单 级 轴 流 通风 机 基 元 级 的 理论 全 压 p... (Pa) DFE: 

Pir -ims =pu(cu = Ciu) =puÀc, (442) 

或 Dr. =pZP * 0/ (27) (4-43) 
式 中 2 一 一 叶轮 叶片 数 。 

由 公式 (442) 和 公式 (4-43 ) 及 公式 (4-19) , 基 元 级 的 理论 全 压 还 可 以 写成 ， 

































































Pins = puc ,( cotB, — cotB, ) (444) 
I 1 
或 Ph = Puru, (445 ) 





由 上 述 理论 全 压 方程 可 知 ， 可 采用 下 列 途 径 来 提高 通风 机 基 元 级 的 理论 全 压 : 增加 圆周 速度 
uw、 增 加 气流 转折 角 A8， 增 加 升力 系数 C,.、 增 加 叶 栅 稠度 + 等 。 男 外 ， 也 可 以 用 减少 前 导 流 器 
出 口 旋 绕 速度 c,,， 甚 至 使 其 变 为 负 值 的 方法 来 增加 pis,,。 同 样 ， 它 的 减少 也 要 受到 限制 ， 否 则 
将 会 影响 到 通风 机 性 能 。 

3. 轴 流 通风 机 的 径 向 平衡 方程 

在 下 列 假设 条 件 下 : 流 过 通风 机 的 气流 是 理想 流体 、 稳 定 流 ， 在 圆柱 面 上 流动 及 气流 参数 是 
轴 对 称 的 ， 则 在 R+5 级 2-2 截面 半径 > 处 的 简单 径 向 平衡 方程 为 
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dp, pc, 
de ES (4-46) 
RP p, 一 一 22 截面 半径 > 处 的 气流 静 压 (Pa) 。 
公式 (446) 可 以 变换 成 . 
cy, dc, de,, 
(a a) [Š i ae on dr (447) 
解 上 列 微分 方程 ， 可 得 气流 的 简单 径 向 平衡 〈 即 气流 沿 圆柱 面 上 流动 ) 的 条 件 : 
1) rc = 常数 ， ak D, (r) =2re,, = 常数 (4-48) 
式 中 T,(r) =27 一 一 围绕 叶轮 基 元 叶 栅 的 环 量 。 
当 叶 轮 入 口 存在 旋 绕 速度 ， 即 o, >O 时 ， 则 
T.(r) =2mrAc = 常数 (4-49) 








同 理 ， 对 于 固定 叶 栅 后 面 气流 流动 的 径 向 平衡 条 件 仍然 是 九 (r) = 常数 ， 其 中 i=1，3。 
上 述 流 型 称 为 等 环 量 流 型 或 自由 涡流 型 。 凡 是 建立 在 厂 (r) = 常数 基础 上 的 轴 流 通风 机 叶片 

















环 的 空气 动力 计算 方法 ， 称 为 等 环 量 计算 方法 。 





按 这 种 方法 所 设计 的 级 为 等 环 量 级 。 

















2) c,/r=o= 3 nk P. (r) =2mer 称 上 述 流 型 为 固体 涡流 型 , 但 (7) 关 常 数 。 这 种 流 












































型 通常 不 用 于 轴 流 通风 机 设计 中 。 凡 是 P (r) 关 常 数 的 流 型 统称 为 变 环 量 流 型 。 





在 等 环 量 级 中 ， 某 些 参数 及 叶片 安装 角度 沿 径 向 的 变化 规律 是 : 
@ 气 流 参数 沿 径 向 的 变化 。 在 F(r) = 常数 的 条 件 下 ， 由 公式 (438) ~ 公式 (441) 可 得 
H w, B. B É B. 沿 径 向 的 变化 规律 ， 如 图 4.20 所 示 。c, 及 < 沿 径 向 变化 曲线 亦 绘 于 图 上 。 








@ 四 叶片 安装 角 0 沿 径 向 的 变化 。 由 图 4-20 可 
知 ， 随 着 的 减少 ，B, 是 增加 的 ,而 06=pB, +a, 
因此 叶片 安装 角 0 BË r 的 减少 而 增加 ， 即 叶片 是 
扭曲 的 。 在 叶片 根部 扭曲 最 大 。 磺 比 4 越 小 ， 叶 





片 扭曲 得 越 严 重 。 





Opr.a(r) =pir. ws (T) = 常数。 由 公式 (4-43 ) 
可 知 , 等 环 量 级 时 , 基 元 级 的 理论 全 压 pj.,, 等 于 








通风 机 理论 全 压 pj., , 且 
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Bc2u\TCy Ca wm 


Pr.u(T) =Pir. wm (r) = 常数 (4-50) 





(负荷 系数 7C,. 沿 径 向 的 变化 。 由 公式 (4 
45) 及 公式 (4-50) 可 得 


。 图 4-20 气流 参数 及 负荷 系数 7C,. 沿 径 向 的 变化 


1 EPEN 
Dia T) = POTC, Wa = A (4-51) 


HF w, BE r 的 减少 而 减少 ,于 是 在 叶片 根部 叶轮 
4.6 和 轴 流通 风机 的 损失 与 效率 


在 轴 流 通风 机 中 ， 气 流 经 过 叶片 环 时 的 损失 
失 的 不 均匀 性 可 由 试验 数据 或 通过 计算 得 到 。 目 




















叶片 负荷 系数 rC,. 最 大 ,如 图 4-20 所 示 。 





很 复杂 ， 它 沿 叶片 高 度 的 分 布 很 不 均匀 。 这 种 损 

















前 在 轴 流 通风 机 设计 中 ， 有 的 已 经 考虑 了 损失 分 





布 的 不 均匀 性 。 为 便于 计算 ， 通 常 把 分 布 很 不 均 
半径 处 的 损失 就 可 以 了 。 
通风 机 的 损失 大 小 可 用 效率 来 衡量 。 单 级 轴 

















匀 的 损失 沿 叶 片 高 度 均 扒 。 这 样 ， 只 需 计 算 平均 


流通 风机 的 流 力 效率 可 通过 公式 (4-52) 计算 . 


第 4 章 轴 流 通风 机 气动 设计 . 175. 





Pe Da  ( Ap, + Ap,, + Ap, + Ap, + Àp. + Ap.,) 





N, = 
Pw. th Pir. th 

Ap, +å 
= Ph P nf (4-52) 

Pih 

式 中 puis 一 一 轴 流 通风 机 的 理论 全 压 (Pa) ; 
Ap, Apu Apo Apr \Ap, 一 “分 别 为 通风 机 人 入口 集 流 器 、 流 线 户 .前 导 流 器 .叶轮 及 后 导 流 器 的 压 
力 损失 (Pa) ; 


Ap 一 一 级 中 最 后 一 个 叶片 环 出 口 的 旋 绕 能 量 损 失 (Pa ) ; 
7 一 一 级 效率 。 

在 轴 流 通风 机 的 气动 计算 中 ,有 时 把 级 效率 n, 作为 通风 机 的 全 压 效率 mw。 上 述 公 式 中 有 关 
损失 可 以 通过 相应 的 损失 系数 计算 。 在 轴 流 通风 机 气动 设计 中 所 需 的 通风 机 全 压 效 率 7 ,可 以 通 
过 两 种 途径 得 到 。 一 是 参考 已 有 轴 流 通风 机 的 ne- n. 曲线 得 出 ; 男 一 种 是 通过 计算 得 出 。 本 手册 
采用 的 是 前 者 。 因 此 ,对 有 关 损 失 的 计算 方法 这 里 不 做 详细 介绍 。 但 是 应 指出 ,气流 经 过 叶片 环 的 
总 损失 系数 C. 与 叶 栅 稠度 + rk Z d HIR C, (或 C Co) 、 相 对 径 向 间隙 5 等 有 关 。 
因此 ,在 轴 流 通风 机 设计 时 ,对 于 这 些 参数 的 选择 与 计算 要 给 予 充 分 的 重视 。 

在 通风 机 中 还 有 一 些 辅助 部 件 , 例 如 进 气 箱 、 进 气 弯 道 .扩散 器 及 轴承 支 座 等 。 考 虑 这 些 损失 
所 计算 出 来 的 效率 , 称 为 通风 机 装置 效率 m,。 它 可 由 公式 (4-53 ) 计算 : 

Mp = T (l -Lp0) (4-53) 







































































RP 6 一 一 通风 机 装置 损失 系数 ; 
0 一 一 通风 机 动 压 pi 与 通风 机 装置 压力 ps ZHE, Bo =pa/pe; ps 为 通风 机 全 奈 pi 与 通 
风机 装置 的 压力 损失 Am 之 差 ， 即 p, = pr- Apro 
考虑 摩擦 力 的 计算 。 叶 片 和 有 时 可 能 接 人 的 扩 压 器 中 存在 着 损失 ， 这 种 损失 用 相应 地 提高 压 
H Ap 的 办 法 加 以 考虑 。 令 7 为 风机 的 总 效率 ， 风 机 叶片 必须 产生 更 高 的 压力 ， 即 Ap/mn， 于 是 就 
有 公式 (4-54): 
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cl = (4-54) 
Nw „pwz 
由 于 效率 的 影响 ， 叶 片 所 产生 的 压力 应 加 大 至 Ap/n， 这 样 ， 
=. =puAc, 
7 
则 Ac, = Ap (4-55) 
npu 
这 就 是 为 产生 压力 Ap 实际 上 所 需要 的 Ac, 之 值 。 
在 前 面 导 出 的 一 些 公式 中 考虑 损失 ， 可 得 下 面 最 后 的 实用 公式 : 
ut 2tAc, 2tAc sinB. 
zl: Ap2 _ yu _2tAc, tde, B (4-56) 
nupw, w, w, Ca 
将 Ac, = wicosB, — w, cosß, 代入 ， 得 
cl= A a. [ cotB, — cotß, ] = 2 sinB » a L ; (4-57) 
n n sinf sinf, 


然而 ， 按 各 类 损失 区 分 效率 很 重要 ， 以 便 对 设计 中 各 种 措施 的 影响 有 一 概括 的 了 解 。 
通过 下 述 计算 能 够 得 到 一 个 简略 的 梗概 。 
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首先 让 我 们 更 细致 地 考察 一 下 叶轮 的 摩擦 损失 。 在 图 4-21 中 沿 w, 方向 出 现 阻 力 ， 阻 力作 的 
是 消耗 功 ， 它 导致 压力 有 一 Ap WMR, it 
算 如 下 : 知 每 秒 钟 内 流 经 叶片 通道 的 容积 流量 
为 了 =ec ,万 ， 则 
We, = Ap'V = Ap'c „tb 
Wu, 
c tb 


由 孤立 相形 理论 公式 W = c qF 并 作 相应 代 换 后 
得 





























Ap' = 




















_ s lb 图 4.21 BEREK EERE EEJ 
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= w 





Ap'=c = 一 
Pers a 


将 此 损失 与 全 压力 计算 公式 相 比较 ， 则 





l p 
Ap =c, e u 7 
损失 所 占 的 百分比 为 
Ap’ c (w, /c ) (wa/2)p(Ut) c w c, w, e u. y 
Ap - c (l/t)w u(p/2) - c, cpu c, (c Zu)u° -z[ u J 
在 轴 流 式 通风 机 中 一 般 速 度 三 角形 很 扁平 ， 初 步 可 以 认为 w, =v。 此 时 损失 的 百分比 为 


Ap' cv 1 E 

Ap ü c, (c/u) gp 

直接 从 叶片 做 功 出 发 ,也 可 以 达到 我 们 的 目的 。 硅 仍 以 Ap 代表 总 压力 ， 它 所 消耗 的 功 就 是 
ApV=Tu。 从 图 4-21 得 了 =Rsin(B。+e)， 且 因 了 =c tb, M 
Apc „tb = Rusin(B, +€) 


c (p/2) lbw? 
车 仍 使 用 等 式 ，Ap =puAc WR =< = 





(4-58) 



































cose cose 
就 会 得 到 ; 
c(p/2)w lb 
puAc e tb =——— — —usin(B, +£) 
cose 
l Pa c, 1 Ac, sinB, 
° t w, t, sin(B, +e) ü w, sin(B, +£) 
1 2Ac, sinB。 
c. à (4-59) 


t e, sin(B, +e) 
AEAN (4-59) 中 保留 Ap 项 ， 可 得 
cl 2Ap cn cose 


t 2 u sin(B, +€) 





当 s=0 时 ， 则 
cl 2Apc, 2Ap 


= = 
t pw,usinB, Puw, 
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通过 下 面 的 分 析 ， 会 深化 我 们 对 问题 的 认识 。 在 图 4-21 中 首先 将 合力 尺 分 解 为 沿 升 力作 月 
方向 的 力 4 和 阻力 丈 。 其 次 把 它 分 解 为 沿 叶 栅 轴线 方向 的 切 向 力 了 = Rsin(B。+s) 及 垂直 于 叶 栅 
轴线 方向 的 所 谓 推力 $= Reos(B。+e)。 

两 者 之 比值 是 








= 
































2a Lo 
T ` tan(ß, +ë) 
现在 我 们 就 来 看 无 摩擦 时 该 比值 的 大 小 。 显 然 有 以 下 等 式 : 











Sa 1 
T, i tan 。 
如 果 为 了 求 得 比较 两 种 情况 的 简单 式 ， 由 于 相似 ， 我 们 假设 切 向 力 相 等 ， 得 
S’ 1 
T ü tanB , 





只 要 假设 没有 摩擦 ， 就 可 算出 理想 推力 。 这 样 ， 也 就 容易 计算 出 实际 推力 与 理想 推力 之 比 。 轴 向 
推力 对 静 压 差 的 产生 有 决定 性 的 意义 ， 所 以 也 就 很 自然 地 把 它们 的 比值 当 作 静 压 效 率 。 于 是 可 写 
S tanß 。 1 — stan6 , 
Ma gr tan(B, +ë) 1+(eZAanB, ) (200 
这 就 是 从 空气 螺旋 桨 理论 导出 的 公式 。 对 空气 螺旋 奖 ， 有 用 的 只 是 这 项 推力 ， 而 那些 力 的 切 
向 分 量 等 都 不 重要 。 在 评价 空气 螺旋 桨 时 ， 这 种 效率 的 大 小 是 唯一 有 用 的 根据 。 效 率 的 最 大 值 为 
n= tan’B, 2 
也 可 用 实测 得 到 的 静 压 差 p, — p, 与 理论 静 压 升 作 比较 而 得 到 静 压 效率 。 理 论 静 压力 用 公式 
(p/2) (w -ww) 求 出 ， 其 含义 就 是 把 相对 速度 从 w 值 无 损失 地 减 小 到 w, 值 时 带 来 的 静 压 升 高 。 
_ b; 一 Pi 
(p/2) (wi — w3) 




























































































Ng ( 4-61 ) 


滑动 角 可 由 公式 (4-60) 算出 : 





tanB, (1 -7 ) 
e= 5 
TJ, +tan B, 


根据 试验 数据 ， 还 可 以 用 此 公式 验算 滑动 角 e. 
47 轴 流 通风 机 的 轴 向 力 


当 叶 轮 工 作 时 ， 有 静 压 作用 在 叶轮 出 、 入 口 两 个 截面 及 轮 纺 两 侧 表面 上 ， 致 使 叶轮 及 转轴 受 
到 轴 向 力 的 作用 。 如 果 用 变 环 量 方法 设计 叶轮 时 ， 作 用 于 一 个 叶轮 上 的 轴 疝 力 为 


1 tF. th xÇ c P, .th 2 à 
r=- | Daha P.u lub iF. i x2qrdr-T(r, -r.) x 
Th i 2p u u 


(4-62) 


























Pha 
[mps th. h -Acw(1 +2n,,) ] (4-63) 


式 中 一 一 叶轮 效率 ,ni = (pea — Apa) Dea 

分 别 为 叶轮 叶 顶 、 叶 根 及 转轴 半径 ; 

前 导 流 器 环 量 计算 参数 ,n, = cu/Ac,。 

各 参数 下 标 “h” 表 示 为 叶轮 轮 载 处 的 参数 值 。 

如 果 用 等 环 量 方法 设计 叶轮 ， 则 可 得 作用 于 一 个 叶轮 上 的 轴 疝 力 为 








Tisha 





n, 
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n 


j =, 900 (Pan 1 - b oo 
T =- { [Tr ma p. (1 — d) + :) (1 +2n,)Ind| + aC 一 天) x 
pT 





Mapan 1 ~ e EEG yan | (454) 
p™ (dDn)° 
铀 向 力 指向 通风 机 进 气 侧 。 选 择 轴承 时 应 根据 通风 机 的 轴 向 及 径 向 载荷 计算 ， 

















4.8 普通 轴 流 通风 机 的 空气 动力 设计 


轴 流 通风 机 空气 动力 设计 的 目的 是 在 满足 设计 参数 的 前 提 下 ， 根 据 获得 高 效率 或 低 噪 声 的 原 
则 ， 计 算出 轴 流 通风 机 有 关 部 件 在 流 道中 的 几何 尺寸 ， 并 绘制 其 图 形 。 



























































在 进行 轴 流 通风 机 气动 设计 时 ， 已 知 的 主要 设计 参数 有 通风 机 全 压 ps 及 流量 g,。 如 果 所 给 
的 参数 不 是 对 应 于 标准 状态 的 ， 应 将 其 换算 成 标准 状态 下 的 设计 参数 。 有 了 时， 还 可 能 对 设计 提出 




















一 些 诸如 调 季 、 耐 磨 、 耐 蚀 及 防爆 等 方面 的 其 他 要 求 。 

PA 必须 对 叶轮 等 旋转 部 件 进行 强度 校 核 。 若 强度 不 够 ， 应 当 更 换 材料 或 增加 
板材 厚度 ， 而 不 应 随意 更 改 叶 片 尺 寸 ， 否 则 将 会 改变 通风 机 的 气动 性 能 。 

“ AEWRE IA FEE MP, PEILE rik; 为 一 种 是 叶 栅 设计 方法 。 


4.8.1 级 的 型 式 


1. 叶轮 级 (R 级) 
这 种 级 中 只 有 叶轮 ， 其 特点 是 : 压力 低 ， — Jj, =0. 052 ~ 0. 250， 如 图 4-22 所 示 ; 




















Ti (%) 


ta 





50 100 150 200 250 300 350 400 450500 


图 4-22 ”一 级 轴 流 通风 机 中 , R 级 、R+5 级、P+R 级 的 一 n, 及 mw 一 n, 关系 曲线 
o—o—R x 一 x 一 R+S 级 —A—A—P+R2 
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效率 低 ， 全 压 效率 mw =0.73 ~0.82， 静 压 效率 一 般 为 7 =0.4~0.55; 其 比 转 速 变化 范围 通常 为 
n, =205 ~490。 这 种 级 型 式 的 通风 机 昌 全 压 较 低 ， 但 结构 简单 、 制 造 方便 ， 所 以 它 常 用 于 功率 不 
大 的 低压 轴 流 通风 机 中 。 它 的 融 比 4 一 般 都 比较 小 。 这 种 级 的 轴 流 通风 机 可 以 采用 改变 叶轮 叶片 
安装 角 9 的 方法 进行 工 况 的 调节 。 

2. 叶轮 加 后 导 流 器 级 (R +S 级 ) 

这 种 级 的 特点 是 : 单 级 全 压 系数 PRK, 一般 y; =0.154 ~0.72; 效率 较 高 ， 一 般 全 压 效率 
T, =0. 80 ~0.90， 如 图 4-22 所 示 ， 因 而 这 种 级 在 轴 流 通风 机 中 获得 较 广 泛 地 应 用 。 这 种 级 通风 
机 的 比 转速 n=95 ~305, HEP n, =170 ~ 270 时 通风 机 全 压 效 率 要 高 些 。 这 种 级 可 以 在 停 转 或 运 
转 的 情况 下 ， 用 改变 叶轮 叶片 安装 角 9 的 方法 进行 通风 机 的 工 况 调节 。 

3. 前 导 流 器 加 叶轮 级 (P +R 2) 

这 种 级 可 分 为 前 导 流 器 叶片 安装 角 0, 可 调 的 和 不 可 调 的 两 种 。 试 验 研 究 表明 ， 前 导 流 器 叶 
片 安装 角 不 可 调 的 P+R 级 全 压 效 率 比 R+S 级 的 低 4% ~10% ， 因 此 ， 目 前 在 设计 中 已 不 采用 这 
种 形式 的 级 ， 前 导 流 器 叶片 安装 角 % 可 调 的 
P +R 级 在 设计 中 还 有 应 用 。 它 的 全 压 系 数 如 
虽然 比 R+5 级 的 高 ， 但 全 压 效 率 要 低 些 ， 如 
图 4-22 所 示 。 

4. 前 导 流 器 加 叶轮 加 后 导 流 器 的 级 (P+ 
R+S 级 ) 

这 种 级 的 前 导 流 器 叶片 安装 角 0, 都 设计 
成 可 调 的 。 这 种 级 的 特点 是 : 压力 高 ， 其 单 级 
全 压 系数 几 =0.38 ~ 0.84; 前 导 流 器 的 调节 
机 构 简单 、 调 节 方 便 、 容 易 实现 自动 化 ; 可 以 
与 改变 叶轮 叶片 安装 角 9 结合 起 来 进行 调节 ， 
以 提高 通风 机 的 运转 经 济 性 。 其 缺点 是 : 级 的 
轴 向 尺寸 有 些 增加 ， 噪 声 也 大 些 。 这 种 级 的 轴 
流通 风机 全 压 效率 为 mk =0.81 ~0.88， 比 转 
N n, =90 ~165， 如 图 4-23 所 示 。 

多 级 轴 流 通风 机 一 般 为 2 级 ,个 别 的 可 达 











































































































3 ~4 级 。 多 级 轴 流 通风 机 的 型 式 实质 上 是 不 图 4-23 P+R +S 级 轴 流 通风 机 的 
同型 式 单 级 轴 流 通风 机 的 组 合 。 例 如 ， 二 级 轴 pan, Bnn, 关系 曲线 












































流通 风机 的 型 式 可 以 是 : R+S+R+S 级 、P 
+RR+1S+R+S 级 和 RR+R 等 。R+R 级 为 对 旋 轴 流通 风机 。 


4.8.2 级 型 式 的 选择 及 有 关 参 数 的 确定 


1. 级 数 及 级 型 式 选择 、 叶 轮 直径 刀 的 确定 

(1) 转速 的 选择 ”目前 轴 流 通风 机 多 由 电动 机 直接 驱动 。 对 于 同步 电动 机 ， 其 转速 可 选 
为 (600、750、1000、1500 及 3000) r/min 等 ; 对 于 异步 电动 机 ， 其 转速 可 选 为 (580. 720. 
960. 1450. 2950)r/min 等 。 此 外 ， 也 有 采用 V 带 、 齿 轮 和 液 力 耦 合 器 等 间接 驱动 的 。 提 高 转速 
可 减少 叶轮 直径 及 机 器 尺寸 ， 并 有 利于 提高 风机 效率 。 但 转速 的 提高 也 受到 一 定 限制 。 如 提高 转 
速 使 比 转速 n 增加 ， 有 可 能 得 不 到 合理 的 级 型 式 ， 而 且 增 加 了 圆周 速度 ww， 从 而 使 噪声 增加 。 

(2) 圆周 速度 wx 的 选择 ”圆周 速度 wx 是 轴 流 通风 机 设计 中 的 重要 参数 之 一 。 由 于 旋转 噪声 
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与 u" REHE, WR u 成 正比 ， 因 而 降低 uw 是 通风 机 降 噪 的 有 效 途径 。 使 轴 流 通风 机 能 
保持 安静 运转 时 的 圆周 速度 ww 71m/s， 也 有 的 推荐 wu 67m/s。 低 噪声 轴 流 通风 机 一 般 为 u, =16 
~40m/s。 男 外 ， 提 高 圆周 速度 w 会 降低 通风 机 运转 的 可 靠 性 。 基 于 这 两 点 考虑 ， 英 国 的 轴 流 通 
风机 一 般 为 u =70 ~75m/s。 但 应 指出 ， 目 前 国内 外 所 生产 的 轴 流 通风 机 ， 有 的 圆周 速度 高 达 
150 ~ 180m/s。 对 于 高 圆周 速度 的 轴 流 通风 机 ， 要 注意 其 降 品 的 处 理 ， 同 时 对 回转 部 件 须 采 用 优 
质 材 料 ， 要 对 轴承 和 联 轴 器 的 设计 给 以 充分 重视 。 
由 于 圆周 速度 wu 的 限制 ， 使 单 级 轴 流 通风 机 所 产生 的 全 压 受 到 一 定 影响 ， 表 4-5 给 出 了 不 同 
用 途 的 轴 流 通风 机 每 级 所 产生 的 全 压 。 
表 4-5 不 同 用 途 的 轴 流 通风 机 每 级 所 产生 的 全 压 值 





























































































































































































































途 单 级 时 所 产生 的 全 压 /Pa 途 单 级 时 所 产生 的 全 压 /Pa 
建筑 196 ~245 È 491 ~785 
船舶 294 ~491 矿山 981 ~ 1472 



























































由 于 上 述 原因 ， 有 时 把 高 压轴 流通 风机 设计 成 3 ~4 级。 但 在 通常 情况 下 ， 两 级 以 上 轴 流 通 
风机 的 造价 要 高 于 完成 同样 任务 的 离心 式 通 风机 。 

G) 级 数 和 级 型 式 的 选择 及 叶轮 直径 的 确定 ” 轴 流 通风 机 叶轮 直径 D 与 通风 机 级 数 和 级 型 
式 密切 相关 ， 并 影响 到 通风 机 效率 和 噪声 等 ， 必 须 通过 全 面 的 技术 经 济 分 析 和 比较 才能 合理 地 决 
定 。 具 体 确定 方法 如 下 : 

当 给 定 风机 在 标准 状态 下 的 计算 全 压 pro ME qy 时 ， 可 预选 几 种 不 同 转速 n 和 级 数 R,; 

由 公式 〈4-65) 求 出 单 级 风机 全 压 p's ,及 其 比 转速 n,; 










































































Pei = pe/R, (4-65) 
1 
qy? 

n, =5. 54n 3 (4-66) 
Perit 




















式 中 RR 一 一 轴 流 通风 机 的 级 数 。 
再 由 图 4-22 和 图 4-23 确定 单 级 风机 级 的 型 式 、 全 压 系 数 由 ,及 相应 的 效率 。 


由 公式 (4-67) 求 得 叶轮 直径 D'. 
a s (4-67) 
n Pa 


并 根据 风机 标准 化 和 系列 化 要 求 将 D' 圆 整 到 标准 直径 D， 进 而 求 出 叶轮 外 缘 圆 周 度 速 u, : 



































u, = nDn/60 (4-68) 
再 通过 技术 经 济 比 较 ， 最 后 决定 出 合理 的 叶轮 直径 D、 风 机 级 数 和 级 型 式 。 具 体 计算 步骤 可 和 参见 





[ 例 4-1]。 

2. 轮 载 直径 d 

轴 流 通风 机 的 轮 载 处 叶片 的 工作 条 件 特别 恶劣 ， 此 处 圆周 速度 最 低 ， 只 能 用 加 大 叶片 宽度 ， 
增加 冲 角 的 办 法 加 以 补偿 。 但 不 能 增加 太 多 ， 和 否则 会 造成 气体 分 离 。 如 果 我 们 只 考虑 孤立 翼 形 情 
况 ， 那 么 ，c, 1 的 数值 不 能 超出 太 多 。 这 一 点 是 克勤 尔 首先 指出 的 。 另 一 方面 ， 从 提高 通风 机 
效率 出 发 ， 它 越 大 越 好 。 所 以 叶 栅 值 为 cJ =0.5 ~1.5。 最 近 的 研究 指出 c_1i 的 上 限 在 1.5 ~2 





























德 哈 勒 在 平面 叶 栅 试 验 中 发 现 ， 当 减速 比 w/w, 为 0.75 时 ， 两 侧 壁 上 的 边界 层 迅速 地 增长 ， 
流出 速度 不 可 能 更 进一步 地 减 小 ， 这 就 造成 叶 栅 的 阻塞 。 
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再 则 ， 由 于 结构 上 的 原因 ， 元 勒 尔 推荐 轮 载 处 的 稠度 1⁄2 <1. 1。 

然而 ， 存 在 着 两 种 独特 的 物理 现象 ， 它 们 更 是 某 些 通风 机 选择 稠度 的 决定 因素 。 首 先是 施 特 
谢 勒 芯 基 的 轮 融 死 区 的 边界 层 流动 条 件 ( 见 图 4-24); 其 次 就 是 最 近 最 到 的 一 些 知 识 ; 至 少 在 带 
旋 绕 的 自由 排出 气流 的 流动 中 可 以 回收 相当 一 部 分 的 转动 能 量 。 这 些 现象 的 发 现 ， 扩 大 了 无 导 叶 
风机 应 用 范围 ， 使 之 伸展 到 原先 为 有 导 叶 风机 所 占据 的 领域 中 去 。 
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图 4-24 
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在 轴 流 通风 机 中 ， 轮 载 直 径 通常 用 它 的 相对 值 一 轮 载 比 d(4d =d/D) RAR, Hd 5A 
PEE prs RAHLE RŽ pa, BAKARRE, (c, =c,/u)、 效 率 ns 及 叶片 根部 负荷 系 
数 (TC), 等 有 关 。 此 外 ，d 对 压力 曲线 形状 及 工作 区 域 的 大 小 都 有 影响 。 

这 里 只 介绍 两 种 确定 d 的 方法 : 一 是 利用 表 4-6 来 选择 载 比 d; 另 一 种 是 根据 图 4-25 来 确定 。 


HHE n, <110 时 ， 可 参考 相关 文献 来 确定 d。 






































表 4-6 4d 选择 表 
Pa <0. 2 0.2 ~0.4 >0. 4 
d 0.35 ~ 0.45 0.5 ~0.6 0.6 ~0.7 














在 确定 轮 载 直径 4 时， 还 应 当 考虑 下 列 
问题 : 在 保持 所 需 的 流量 条 件 下 ， 应 力求 
采用 较 小 的 融 比 ， 以 减 小 叶轮 直径 ， 从 而 
减 小 机 器 的 径 向 尺寸 及 噪声 。 

载 比 4 的 减 小 受到 叶片 根部 负荷 系数 
(TC) 的 限制 。 过 大 的 (7C,.)，, 在 叶轮 根 
部 会 产生 附 面 层 分 离 。 为 防止 动 叶 中 的 这 
种 分 离 ， 就 要 限制 叶 根 处 负荷 系数 (7C,. )， 
值 。 通常 (7C,.),<1.5~1.6, 但 其 上 限 有 
时 可 以 达到 2.0. 





ns 


图 4-25 d5 n, 间 的 关系 
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当 采 用 同时 旋转 机 构 来 改变 叶片 安装 角 9 时， 必须 考虑 到 同时 旋转 机 构 能 装 进 轮 载 里 。 
当 电动 机 置 于 通风 机 内 部 时 ， 如 管道 通风 机 ， 轮 慌 直 径 d 还 要 受到 电动 机 外 之 尺寸 的 限 






































H|, 

当 按 等 环 量 进行 叶片 环 气动 计算 时 ， 在 叶片 根部 气流 是 否 分 离 还 可 以 用 最 小 允许 融 比 4d,, 来 
验算 ，d,, 可 由 下 述 方法 求 得 。 

在 所 设计 的 级 中 ， 除 了 最 后 一 个 叶片 环 以 外 的 其 他 各 叶片 环 的 最 小 允许 慌 比 4， 可 通过 函数 
p 计算， 即 


z% 






































d. =1/®, (4-69) 

Ba AFA RA AV Ed 可 通过 函数 p 计算 : 
e 1 f/i qind E 

DN2 1-d 

















不 同 级 型 式 的 函数 D, 及 D, TAR 4-7 求 得 。 
R47 不 同 级 型 式 的 D, ED, 


























级 型 式 
R R+S P+R P+R+S 
K 数 
2e, 2e, 2e, 2e, 
@, ; 
Wm(l-n,) ln ym! ln ym! +n) (l-n ) .um 
2e, 2e, 2e, 2e, 
p, — “— _ 
Paini nan (1 + nm no (1 +n) ym 














表 中 ， jJ. thl =p /m — É 2K3B ALEE RA, n, =c, ( Cn - cl) 一 一 计算 参数 ; n, Si 














cj, 一 一 计算 参数 。 
在 气动 计算 中 ， 上 述 计算 参数 n É n, 的 ITEC TT 
最 佳 值 ,及 ,可 通过 计算 得 出 ， 也 可 近似 地 AATE 
用 图 4-26 确定 。 由 | 
3. 叶 栅 稠度 7 国松 p 





在 轴 流 通风 机 气动 计算 中 ,通常 是 在 计算 
(或 选择 ) 出 升力 系数 .以 后 ， 利 用 负荷 系数 
7C,. 来 计算 叶 机 稠度 +。 叶 栅 稠 度 7 也 是 重要 参 
数 之 一 ， 它 关系 到 通风 机 的 效率 、 噪 声 及 C,.-a 
曲线 的 形状 。 

最 佳 叶 顶 稠 度 应 与 最 大 叶 栅 效率 相对 应 。 
MEJE RIBES HE u, 接近 最 小 值 时 ， 平 面 扩 压 叶 
机 的 效率 最 高 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 应 在 x. 最 小 
附近 来 确定 扩 压 式 叶 顶 的 升力 系数 C,.。 一 般 在 
轴 流 通风 机 中 r=0.3 ~2.0。 在 高 压轴 流通 风 I 
机 中 ,平均 半径 r, 处 的 叶 顶 稠 度 r=1.1~1.4 图 4-26 ”最 佳 计算 参 数 na. nop 
可 以 得 到 满意 的 效果 。 单 级 理论 全 压 系数 少 .m 间 的 关系 
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减 小 升力 系数 C,. 及 增加 叶 栅 稠度 7 可 以 降低 旋涡 噪声 。 用 叶 栅 法 进行 气动 计算 时 ， 基 于 最 
小 噪声 条 件 下 可 得 到 7=1.0~1.5。 如 果 不 能 保证 各 计算 截面 的 7 值 都 在 上 述 范围 内 时 ， 应 首先 
保证 叶 顶 附近 截面 的 7 值 在 上 述 范 围 内 。 

4. 叶轮 叶片 数目 Z 

叶片 数 Z 对 于 通风 机 全 压 、 全 压 效率 、 噪 声 、 性 能 曲线 形状 及 工作 区 域 等 都 有 影响 。 叶 轮 
叶片 数目 Z 可 用 公式 (4-71) 计算 或 近似 地 用 表 4-8 来 选择 。 

n. J (4-71) 
1-d 















































a PIIR r 处 的 叶 栅 稠度 ，; 

入 ,= 7/ 一 一 平均 半径 处 叶片 的 展 弦 比 。A, 值 可 在 下 述 范 围 内 选取 ， 当 4d = 0.5 ~ 0.7 时 ， 
0.9<AÀ,<1.5;`4d=0.3-0.4 BF, À, 可 达到 2.0 或 更 多 些 。 

表 4-8 叶片 数目 与 轮 载 间 关 系 


d 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Z 2-6 4-8 6~12 8~16 10 ~20 




















5. 径 向 间隙 6， 
叶片 顶端 与 机 壳 间 的 径 向 间隙 通常 用 它 与 叶片 长 度 ! 的 比值 一 -相对 径 向 间隙 6 (5 =6./1) 
RI, Ò, 对 轴 流 通风 机 的 全 压 p,, 、 全 压 效率 外 及 噪声 等 都 有 较 大 的 影响 。 例 如 ， 一 轴 流 通风 机 
的 相对 径 向 间隙 5 由 0. 0097 增加 到 0.0165 时 ， 通 风机 的 全 压 下 降 6. 67% ， 全 压 效率 降低 4% 。 
此 外 ， 随 着 6 的 增加 ， 通 风机 的 噪声 也 将 随 之 增加 。 试 验 研 究 表明 , $ KIT, 8, 的 影响 较为 严 
重 ; miy, 小 时 ，5. 的 影响 较 小 。6, 大 时 ， 人 性 能 曲线 上 的 脱 流 工 况 点 向 p 增 大 的 方向 移动 ， 这 会 
导致 通风 机 的 工作 区 域 有 些 减 小 。 
如 果 叶 片 安装 角 0 是 可 调 的 , 9 最 小 时 相对 径 向 间隙 5. 也 最 小 。 因 此 ， 应 在 最 小 9 时 采用 最 
小 的 6.。 

在 轴 流 通风 机 的 设计 中 ， 相 对 径 向 间隙 5, 的 决定 原则 是 在 保证 叶 顶 与 机 壳 内 壁 不 相 碰 的 前 提 
F, & 尽 可 能 小 些 。 通 常 取 5 =0.8% ~1.5%。 现 代 优 良 的 轴 流 通风 机 的 相对 径 向 间隙 5. 多 为 
0.8% ~1.0%。 

小 的 径 向 间隙 可 以 通过 下 述 方法 来 保证 ，Q@ 对 叶片 顶端 附近 的 机 过 内壁 进行 加 工 ， 可 以 使 6. 
控制 在 1% 以 下 ; @@ 对 叶片 顶端 进行 加 工 ，@ 控 制 叶片 顶端 的 径 向 跳动 ;， @ 叶 轮 中 心 与 机 壳 中 心 
要 同心 。 

6. 轴 向 间隙 5， 

在 无 特殊 说 明 时 ，6. 是 指 在 平均 半径 > 处 相 邻 两 叶片 环 边缘 间 的 轴 向 距离 。 在 轴 流 通风 机 
的 级 中 ,通常 有 两 个 轴 向 间 际 。 即 前 导 叶 与 叶轮 叶片 间 的 轴 向 间隙 5, 和 叶轮 叶片 与 后 导 叶 间 的 
轴 向 间 隐 5。。 

由 于 尾 迹 的 影响 ， 从 前 面 叶 栅 流出 的 气流 ， 在 轴 疝 间隙 中 其 速度 场 是 不 均匀 的 ， 这 将 影响 后 
面 叶 栅 的 工作 及 轴 流 通风 机 的 气动 性 能 ， 并 引起 叶片 的 振动 。 增 加 轴 向 间 际 6 虽然 可 以 使 进入 
后 面 叶 栅 的 气流 趋 于 均匀 ,但 是 由 于 轴 向 尺寸 的 加 大 会 增加 摩擦 损失 ;， 过 小 的 轴 疝 间 际 对 噪声 及 
叶片 的 振动 有 不 利 的 影响 。 

为 减 小 噪声 ， 轴 向 间隙 应 为 6, =6,>0.25b, (b, 为 叶轮 叶 根 处 的 弦 长 ) 。 而 有 文献 则 推荐 8, 
三 0. 530，(0 .为 前 面 叶 栅 的 弦 长 ) 。 根 据 对 轴 流 压缩 机 的 研究 结果 表明 ， 噪 声 首 先 与 5, 有 关 ， 当 
6, =0.25b5,，(5, 为 平均 半径 处 的 叶轮 叶片 宽度 ) 时 ， 级 所 产生 的 噪声 明显 增加 。 进 一 步 减 小 轴 
向 间 附 时， 噪声 则 剧烈 地 增加 。 
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从 空气 动力 性 能 角度 考虑 ， 当 8. 增加 到 0. 55 时 ， 还 不 会 影响 到 级 的 性 能 。 研 究 结果 表明 ， 
级 的 最 佳 轴 向 间隙 为 5, =0.5b, 6, = (0.1 -0.15)b. 
以 上 数据 可 作为 决定 轴 向 间隙 的 参考 。 


4.8.3 ”根据 孤立 强 理 论 进行 轴 流 通风 机 叶片 环 的 空气 动力 计算 


这 种 方法 的 主要 特点 是 应 用 孤立 波形 的 特性 曲线 来 进行 轴 流 通风 机 叶片 环 的 气动 计算 。 

当 7C,. <1 (也 有 的 认为 "<1) 时 采用 这 种 设计 方法 。 此 时 ,忽略 了 叶片 间 的 干涉 影响 , F 
涉 系数 有 =1， 即 C,. = C,。 一 般 叶 片 根部 附近 负荷 系数 +C, 比较 大 ， 有 时 可 能 超出 孤立 波 理 论 的 
正常 应 用 范围 ， 这 时 可 用 叶 栅 理论 加 以 修正 。 

在 这 种 设计 方法 中 ， 由 于 C. = C,， 于 是 可 将 有 关 计 算 公 式 中 的 C,. 改 为 C,， 如 : 

2AC， 
r= (4-72) 


w 
m 



































1. EÉ, #JE⁄]IE FE K rJ S 24 BJ FEE 

(1) HEREA MAMARE, MHF AEKA, — EFRI 
Mr F3EJS&09382JÉE , EAI AMHA RAF—6E, CLARK Y. LS REEERE, e A 
WE; 三 是 NACA 一 65 RI PARER, h F NACA 一 65 RI H RIK, WEA hH PIR 
的 绘制 方法 与 一 般 不 同 ， 且 国内 少 用 ， 这 里 不 加 介绍 。 

不 同 辟 形 的 最 佳 升力 系数 C,,、 升 阻 比 1M(1M = C,/C.) 、 翼 形 相 对 厚度 C、 失 速 性 能 及 性 
形 形 状 等 都 有 些 差别 。 它 们 对 叶片 尺寸 、 全 压 效率 、 稳 定 工作 区 域 及 叶片 制造 难 易 等 会 有 不 同 程 
度 的 影响 ， 设 计 者 可 根据 设计 要 求 ， 对 不 同 翼 形 的 性 能 进行 分 析 比 较 后 来 选择 合适 的 辟 形 。 例 
如 ， 小 功率 通风 机 从 制造 简便 及 降低 成 本 等 角度 出 发 ， 可 采用 等 厚 圆 弧 板 避 形 ;功率 较 大 的 通风 
机 可 选用 机 瀑 形 沟 形 。 为 减 小 叶片 尺寸 可 选用 C,,, 较 大 的 翼 形 ; 为 了 提高 效率 可 选用 升 阻 比 C,/ 
C 尽 可 能 大 的 翼 形 ; 为 了 扩大 通风 机 稳定 工作 区 域 ， 可 选择 脱 流 点 推迟 的 翼 形 。 为 了 得 到 高 的 
全 压 系 数 ， 有 时 采用 开 襟 翼 形 。 

(2) 翼 形 相对 厚度 C 的 选择 “同一 翼 形 ， 增加 C 时 可 以 增加 升力 系数 C,， 但 是 恤 形 的 升 阻 比 
C/C 也 要 随 之 变化 。 为 了 提高 通风 机 的 全 压 效率 ， 目 前 在 轴 流 通风 机 中 ， 一 般 采 用 C =0.05 ~ 
0. 12 中 等 厚度 的 翼 形 。 沿 叶片 高 度 C 可 选 为 常数 或 按 某 种 规律 变化 。 按 等 环 量 设 计 叶 片 时 ， 叶 片 
根部 负荷 系数 较 大 ， 可 选用 较 大 的 C 以 减少 叶 根 处 的 叶片 宽度 5 及 叶片 安装 角 0. 0, 的 减 小 可 使 
整个 叶片 扭曲 得 小 些 ， 制 造 较 方便 。 为 了 增加 叶片 根部 的 强度 ，C 也 可 以 选 得 大 些 。 

RAF—6E 及 CLARK Y 翼 形 的 性 能 曲线 分 别 为 C = 0. 103 及 C =0. 1。 在 其 他 C 时 的 升力 系数 C 
与 冲 角 a 间 关 系 如 网 4-27 所 示 。 

(3) 升力 系数 C 的 选择 ”在 轴 流 通风 机 
气动 计算 中 ， 为 使 通风 机 获得 高 的 全 压 效 率 ， 
对 于 扩 压 式 叶 机 ， 必 须 在 最 大 升 阻 比 C/C, 及 
其 附近 的 区 域内 选择 吧 形 的 升力 系数 。 例 如 ， 
CLARK Y 波形 的 最 佳 升力 系数 可 选 为 Cun = 
1.0 或 C,,,=0.8~1.1。 为 了 减 小 叶片 尺寸 ， 则 
应 尽 可 能 选择 较 大 的 C, 值 ， 但 必须 留 有 足够 的 
裕 度 ， 避 免 产 生 脱 流 ， 以 提高 通风 机 运转 的 可 T) 

THE, ATUA PERM RMREE: SE W47 TJESUEAF|CHI3L2D SER C, 
网 等 积 孔 不 变 或 变化 较 小 时 ， 如 地 铁通 风机 ， Smif a KEZ 
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可 取 C, =(0.8 ~0.9)C。 当 叶片 安装 角 0 可 调 时 ， 该 值 指 的 是 最 大 叶片 安装 角 时 的 升力 系数 。 
应 当 指出 ， 按 这 种 方法 选择 升力 系数 C. 时 ， 计 算 工 作 点 距 脱 流 工 况 点 较 近 ， 通 风机 工作 区 域 会 
军 些 。 二 是 管 网 等 积 孔 变化 很 大 时 ， 例 如 矿井 主 通风 机 ， 所 选 的 升力 系数 应 为 C. <0. 5C mao 

按 等 环 量 设计 叶片 环 时 ， 从 叶 顶 到 叶 根 负荷 系数 7C, 是 逐渐 增加 的 ， 为 了 不 使 叶 根 处 的 叶 栅 
稠度 7 过 大 ， 从 叶 顶 到 叶 根 逐渐 增加 升力 系数 C, 是 合理 的 。 

2. 按 等 环 量 设 计时 叶轮 叶片 的 空气 动力 计算 

等 环 量 级 的 主要 特点 是 e (r) = WRR pa (r) = 常数 ， 其 优点 是 设计 方便 、 且 容易 获得 高 效 
































率 。 

按 等 环 量 进行 叶轮 叶片 空气 动力 设计 的 步 又 如 下 : 

(1) 确定 转速 、 级 数 、 级 型 式 、 叶 轮 直径 及 其 圆周 速度 “预选 几 种 不 同 转速 及 级 数 ， 利 用 
公式 (4.66) 计算 出 几 种 计算 比 转 数 。 根 据 这 些 比 转速 从 图 4-22 和 图 423 决定 出 级 的 型 式 、 全 
EAM EAR no HBAR (4-67) 初步 计算 出 有 关 级 的 叶轮 直径 D'， 然 后 圆 整 取 标 准 直 
径 D， 求 出 相应 的 圆周 速度 u,。 进 一 步 通过 技术 经 济 分 析 ， 最 后 决定 出 所 设计 轴 流 通风 机 的 转速 
n, BAUR, HEERE n, SERR 7,、 级 的 型 式 及 叶轮 直径 D 等 。 还 可 用 公式 (4-73) R 
出 计算 工 况 下 的 轴 功 率 P., 





















































P, = q pe ( 10007,,T,,.) (4-73) 
在 此 基础 上 ， 考 虑 备用 系数 以 后 ， 可 作为 选择 电动 机 的 依据 。 
(2) #z|kd K ban HI d 的 决定 ”由 表 3-6 或 图 3-19 确定 载 比 d。 轮 坑 直 径 d 可 用 公式 (4- 
74) 计算 . 


















































d=d:D (4-74) 

为 避免 在 叶片 根部 产生 气流 分 离 ， 应 验算 是 否 d > duo MNAR Ed 可 根据 公式 (4-69) 
或 公式 (4-70) 计算 。 

(3) 叶片 计算 截面 的 确定 ”将 整个 叶片 分 成 5~7 个 截面 ， 以 便 分 别 计算 各 截面 的 有 关 参 
数 。 在 所 取 的 截面 中 ， 要 包括 平均 半径 r 所 在 截面 ， 因 为 通常 所 说 的 叶片 安装 角 0 指 的 是 该 截 
面 处 的 数值 。 

相对 平均 半径 r, 为 






































(4-75) 





式 中 + 一 一 叶轮 半径 (mm)。 

(4) 各 截面 气流 参数 及 负荷 系数 的 计算 “分别 利用 公式 (4-33)、 公 式 (442) 和 公式 (4- 
52) 、 公 式 (4-38) 、 公 式 (441) 及 公式 (4-72) 计算 各 截面 上 气流 的 轴 向 速度 c 、 扭 速 Ac 、 
平均 相对 速度 w,、 人 气流 角 B, 及 负荷 系数 rC,。 

(5) 叶片 几何 尺寸 的 计算 ”其 目的 在 于 决定 各 计算 截面 的 叶片 宽度 4 及 叶片 安装 角 0。 

首先 应 结合 设计 要 求 ， 通 过 分 析 比 较 选 择 出 适宜 的 辟 形 。 再 用 该 翼 形 的 性 能 曲线 ， 根 据 选择 
升力 系数 的 原则 ， 决 定 出 各 计算 截面 的 升力 系数 C, 及 冲 角 qa。 通过 公式 (4-76), ZK (4-77) 
计算 出 各 截面 的 叶片 宽度 5 及 叶片 安装 角 O: 

b =bZ/Z =2mrr/Z (4-76) 
0=B, +a (4-77) 
叶片 数目 Z 可 由 公式 (4-71) 或 表 4-8 决定 。 

(6) 叶片 的 绘制 ”根据 所 选择 辟 形 的 坐标 ， 计 算出 各 计算 截面 的 辟 形 几何 尺寸 、 辟 形 重 心 
位 置 等 ， 再 结合 各 计算 截面 的 叶片 安装 角 9 即 可 绘制 各 计算 截面 的 叶片 尺寸 。 为 了 改善 叶片 受 力 
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情况 ， 可 把 各 计算 截面 的 辟 形 重心 都 放 在 同一 径 向 线 上 ， 进 而 绘 出 叶片 各 截面 恤 形 的 投影 ， 并 用 
光滑 曲线 连接 ， 便 得 出 叶片 的 投影 图 。 

对 于 机 渐 形 叶片 的 轴 流 通风 机 ， 为 了 降低 噪声 ， 可 将 前 述 径 向 线 向 来 流 的 进 气 方向 倾斜 约 
1$"， 便 得 到 前 倾 式 叶片 。 对 于 等 厚 圆 弧 板 叶片 的 低压 轴 流 通风 机 ， 为 了 降低 噪声 ， 可 将 上 述 径 
向 线 向 叶轮 旋转 方向 倾斜 某 一 角度 ， 便 得 到 前 掠 式 叶片 。 

【 例 4-1】 试 设计 一 轴 流 通风 机 ， 其 全 压 为 600N/m*， 流 
风机 为 标准 进 气 状态 ， 空 气 密度 p =1.2kg/m ， 要 求 通风 机 能 

解 

(1) 确定 通风 机 转速 n、 通 风机 级 数 和 级 型 式 、 叶 轮 直 径 D 及 圆周 速度 uw， 通风 机 采用 异步 
电动 机 直接 驱动 ， 选 取 其 转速 分别 为 9601/min X 1450r/min; 级 数 分 别 为 1、2 级 。 计 算 步 又 及 
结果 列 于 表 4-9 中 。 


























量 为 13m /s， 输送 介 质 为 空气 , 通 
安静 地 运转 。 





















































































































































表 4-9 计算 结果 
n/ (r/min) 960 1450 备 注 
R, 1 2 1 2 
Pr. ı/Pa 600 300 600 300 Pri =pe/R, 
b 
G? 
n, 158 266 239 402 n, =5. 54n 
Pir. 14 
级 型 式 R+S P+R+S R R+S R R+S R 
Pil 0. 34 0.36 0.17 0. 20 0. 21 0.26 0. 084 AR| 3-17 .图 3-18 
Np ( % ) 87 86 77 87 75 88 80 查 图 3-17 .图 3-18 
D'/m 1.079 1. 048 1. 079 0. 994 0. 909 0. 817 1.016 p 2 28/65 a 
n tl 
D/m 1:12 1.00 t12 1. 00 0. 90 0. 80 1. 00 取 整 
TDn 
u/(m/s) | 56.30 50. 27 56. 30 50. 27 68.33 60. 74 75. 92 Bussa 
































按 表 4-9 的 计算 结果 ， 从 风机 效率 、 噪 声 和 结构 尺寸 等 综合 考虑 ， 选 定 通风 机 转速 n = 
1450r/min， 采 用 单 级 RR+5 级 型 式 。 由 计算 结果 可 知 . 
叶轮 外 径 D=0.8m; 叶轮 外 缘 圆 周 速度 u, =60.74m/s。 
q, 13 
































流量 系数 : p = 一 一 = =0. 426 
TE T x 
—D’u, —x0. 8° x60. 74 
4 4 
" ' 2 x600 
全 压 系数 ; = 了 一 = 一 < -0.272 
p, 1.2x60.74 


—u 
J t 

(2) 确定 叶轮 轮 载 直径 d 由 图 4-25 知 ， 决 定 选用 载 比 L =0.5。 由 表 4-6 得 ， 当 y=0.272 
时 ,d=0.5 ~0.6， 取 d =0.5 是 适宜 的 。 

KHERA d 为 





d=dD=(0.5 x0.8)m=0.4m 
无 因 次 轴 向 速度 c, 为 
c,=9/(1-d)=0.426/(1 -0.52) =0. 568 
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则 得 到 轴 向 速度 c, 为 
c, =e u, = (0. 568 x60.74)m/s=34.50m/s 
验算 :为 判断 叶轮 叶片 根部 及 后 导 流 器 叶片 根部 是 否 产生 气流 分 离 TE A E Be Yean Hd a. o 
由 表 4-9 计算 结果 得 到 全 压 效率 mv =88% , 则 风机 理论 全 压 系数 为 
ys = /ns = 0. 272/0. 88 =0.31 
最 佳 计算 参数 育 =0. 15 ~0.25， 由 图 4-26 查 得 =0.25。 由 表 4-7 得 ， 对 于 RR+5 级 函数 b 为 
2c, 2 x0. 568 
" a (1—-n,) 0.31x(1-0.25) 
由 公式 (4-69), ， 叶 轮 的 最 小 允许 载 比 为 
d,, =1/®, =1⁄4. 89 =0. 205 
因为 4 =0.5 > ds ， 所 以 在 叶轮 叶片 根部 不 会 产生 气流 分 离 。 
对 后 导 叶 ， 由 表 427 得 函数 b. 为 

















4.89 











2c, 2x0.568 
l npa 0.25 x0.31 


由 公式 (4-70), EAA FEN 





=14. 66 





1 1 0.5°ln0.5 
= x + 
14.66 2 1-0.7 





=0. 0354 


Bld =0.5 > d,， 所 以 在 后 导 流 器 叶片 根部 也 不 会 产生 气流 分 离 。 
(3) 叶片 计算 截面 的 确定 ”选用 LS 中 形 。 将 整个 叶片 分 成 六 个 计算 截面 ， 其 中 相对 平均 半径 为 


3 1 + d 1 +0. 5° 12 
r= > = 2 =0. 79 
VERS 





























(4) 各 截面 气流 参数 及 叶片 几何 尺 JE 
寸 的 计算 ”计算 结果 见 表 4-10。 从 表 中 可 nN E 
以 看 出 ， 各 计算 截面 的 rC, 均 未 超过 1. 0, 0.8 




















因而 按 孤 立波 法 设计 是 合适 的 。 通 过 计算 


TCy.r.Cy.bZ 
° © a 
= a 



































可 得 出 7C,(7) T(r), C, (r). a(r), x mE 
b(r) 等 曲线 ， 将 其 绘 于 图 4-28 上 ， 这 些 X R J | | | 
曲线 光滑 ， 证 明 计算 无 误 。 | | ——— 
叶片 数目 Z 的 选择 ， 由 表 4-8， 当 4 ks: mG 
=0.5 BP. Z=6<12, XHAR (431). i u... 
T h: L 11 1.1 
s. -d Ssp 7 > —E Lo ° 
1 +0.5 ~ wis =L TE 0.08 
=(0.9~1.5)m x0. 48 x 30 È LI | | | T ——— 
1-0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
=4.1~6.8 r 


选取 叶片 数 Z =6。 图 4-28 ”气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 沿 相对 半径 r 的 变化 
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表 4-10 ”叶轮 气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 计算 表 
7| I I ll N V VI _ 
Š # ü 
Z 式 0.50 0. 60 0.70 0.79 0. 90 1.00 
f r=r/r, 为 各 截面 相对 半径 r 为 叶 
2r=2 rr, (m) 0.400 | 0.480 | 0.560 | 0.632 | 0.720 | 0.800 
轮 半 径 
27m A 
ua (m/s) 30.37 | 36.44 | 42.52 | 47.98 | 54.66 | 60.74 n = 1450r/min 
Pir REREH p.a (r) = 常数 ， 
Ac, = =cu (m/s) | 18.71 | 15.59 | 13.36 | 11.84 | 10.39 | 9.35 | iua 
Puny 设 mr 沿 叶 高 均 布 ，mir =0. 88 
c,/ (m/s) 34.50 | 34.50 | 34.50 | 34.50 | 34.50 | 34.50 按 等 环 量 设计 时 c, (r+) = 常数 
5 Ac, Y 
AT 40.40 | 44.84 | 49.75 | 54.40 | 60.31 | 65.83 在 R+S 级 中 ，c， =0 
(m/s) 
Ca 
Ba =sin 7! — 58°39' | 50°18’ | 43°55" | 39°22" | 34°53" | 31°37' 
Wm 
24c, = " n 
TC, = 0. 9262 | 0. 6954 | 0. 5371 | 0.4353 | 0. 3446 | 0. 2841 TC, -+ 曲线 如 图 4-28 所 示 
I Wm I 
在 r=0.5 É 1. 0 截面 的 C 分 别 选 为 
C (选取 ) 0.10 | 0.096 | 0.092 | 0.0884 | 0.084 | 0.080 | 0.1 及 0.08， 中间 各 截面 的 C 按 直线 
规律 变化 ， 其 值 由 图 4-28 查 出 
、 由 图 3-11， 根据 1 最 大 原则 选 
C，( 选 取 ) 1. 025 0.870 | 
ÆC, 
TC, 
T=— 0. 9036 0. 3266 
C, 
r=0.5 及 1.0 截面 的 22Z 由 计算 得 
bZ =2mr7 (m) 1. 1355 | 1. 0725 | 1.0100 | 0. 9530 | 0. 8840 | 0. 8208 | 出 ， 中 间 各 截面 的 bZ 按 直线 规律 变 
化 ， 由 图 4-28 查 出 
bZ TOR Z 
T 0. 9036 | 0.7112 | 0.5741 | 0. 4800 | 0.3908 | 0. 3266 T -曲线 如 图 4-28 所 示 
Tr 
TC, 一 = 
c = 一 1. 0250 | 0. 9778 | 0. 9356 | 0. 9069 | 0. 8818 | 0.8700 | C,-r 曲 线 如 图 4-28 所 示 
u T 
a 6°30” | 6°10" | 5°52" | 5°40' | 5°28’ | 5°24" 由 图 4-11 Æ, a -r 曲 线 见 图 4-28 
0=B +a 65°09’ 56°28' | 49°47' | 45°02' 40°21' | 37°01' 0 -rR ILEI 4-28 
bZ 
b= (mm) 189.3 | 178.8 | 168.3 | 158.8 | 147.3 | 136.8 Z=6 
C=C-b (mm) 18.9 17.2 15.5 14.0 12.4 10.9 
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(5) 叶片 的 绘制 ” 弦 长 5 在 叶 机 额 线 及 轴线 方向 的 投影 






































































































































(单位 : mm) 
二 a r 0.5 0.6 0.7 0.79 0.9 1.0 
bcos0 | 79.6 98. 8 108. 7 112. 2 112.3 109. 2 
bsin0 171.8 149. 0 128.5 112.4 95.4 82.4 
重心 坐标 、 重 心 距 可 形 前 后 缘 的 距离 在 叶 栅 额 线 及 轴线 方向 的 投影 : 
(单位 : mm) 
I 0.5 0.6 0.7 0.79 0.9 1.0 
A = 
xo = 0. 445b 84.2 79.6 74.9 70.7 65.5 60.9 
Yo = 0.42 C 7.9 Ta 6.5 5.9 5.2 4.6 
xosinð 76.4 66.4 57.2 50.0 42.4 36.7 
xo cos0 35.4 44.0 48.4 50.0 49.9 48.6 
bsin0 — xo sin0 95.4 82.7 71.3 62.3 53.0 45.7 
bcos0 — x cos0 44.2 54.8 60.3 62.3 62.3 60.6 
根据 表 4-3 PRE ae padd, R AAR EER: 
r=0.5, b=189.3mm, C = 18. 9mm 时 (单位 mm) 
x 9.5 18.9 | 37.9 | 56.8 | 75.7 | 94.7 | 113.6 | 132.5 | 151.4 | 170.4 r, r 
y 11.2 | 14.9 | 18.2 | 18.9 | 18.7 | 18.2 | 16.5 | 14.1 | 10.8 7.0 2.3 iT 
=0.6, b=178. 8mm, C = 17. 2mm 时 (单位 : mm) 
x 8.9 17.9 | 35.8 | 53.6 | 71.5 | 89.4 | 107.3 | 125.2 | 143.0 | 160.9 n r 
y 10.2 | 13.5 | 16.5 | 17.2 | 17.0 | 16.5 | 15.0 | 12.8 9.8 6.3 2.1 1.5 
=0.7, b=168.3mm, C=15. 5mm 时 (单位 : mm) 
x 8.4 16.8 | 33.7 | 50.5 | 67.3 | 84.2 | 101.0 | 117.8 | 134.6 | 151.5 ñ i 
y 9.2 12.2 | 14.9 | 15.5 | 15.4 | 14.9 | 13.5 | 11.5 8.9 5.7 1.9 1.4 
r=0.79, b=158. 8mm, C =14. Omm 时 (F: mm) 
x 7.9 15.9 | 31.8 | 47.6 | 63.5 | 79.4 | 95.3 | 111.2 | 127.0 | 142.9 nn r 
y 8.3 11.0 | 13.5 | 14.0 | 13.9 | 13.5 | 12.2 | 10.4 8.0 5.2 1.7 1.3 
r=0.9, b=147.3mm, C = 12. 4mm 时 (单位 mm) 
x 7.4 14.7 | 29.5 | 44.2 | 58.9 | 73.7 | 88.4 | 103.1 | 117.8 | 132.6 nn r 
y 7.3 9.7 11.9 | 12.4 | 12.3 | 11.9 | 10.8 9.2 7.1 4.6 1.5 3i 
r=1.0, b=136. 8mm, C = 10. 9mm 时 (单位 :mm) 
x 6.8 13.7 | 27.4 | 41.0 | 547 | 684 | 82.1 | 95.8 | 109.4 | 123.1 n r 
y 6.5 8.6 10.5 | 10.9 | 10.8 | 10.5 9.5 8.1 6.2 4.0 1.3 1.0 









































根据 计算 所 得 到 的 有 关 数 据 绘制 了 r =0.6. 0.79 及 0.9 三 个 截面 的 辟 形 (为 简化 叙述 起 见 r 
=0.5. 0.7 及 1.0 三 个 截面 的 波形 未 画 出 )， 如 图 4-29a 所 示 。 为 了 改善 叶片 受 力 情况 ， 各 计算 
截面 的 玫 形 重心 都 落 在 同一 径 向 线 上 。 根据 这 一 原则 绘制 了 叶片 的 投影 图 ， 如 图 4-29b 所 示 。 
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3. 按 等 环 量 设计 时 后 导 流 器 的 空气 动力 设计 

为 了 利用 叶轮 后 面 的 气流 旋 绕 动能 pc,/2， 可 在 叶轮 后 面 设置 后 导 流 器 。 设 计 合理 时 ， 通 风 
机 的 全 压 效率 可 以 得 到 提高 ， 但 轴 向 尺寸 要 增加 些 。 设 计 中 是 否 设置 后 导 流 器 ， 需 要 通过 前 述 的 
技术 经 济 分 析 比 较 ， 根 据 合理 的 级 型 式 来 决定 。 

为 了 减少 气流 在 后 导 流 器 中 的 损失 ， 气 流离 开 后 导 流 器 时 应 留 有 一 定 的 旋 绕 速度 c, ， 即 使 
计算 参数 nz0 (n, =c, Zes) o 

后 导 流 器 的 设计 计算 方法 和 叶轮 的 基本 相同 。 首 先 将 后 导 流 器 叶片 分 成 若干 个 计算 截面 ， 分 
别 计算 各 截面 的 后 导 叶 宽 度 5. 及 叶片 安装 角 9.， 叶 片 宽度 O C) 也 设计 成 按 直线 规律 变化 的 。 
为 了 计算 上 及 9. 还 需要 进行 一 些 辅助 计算 。 

(1) 气流 参数 ”后 导 叶 出 口 的 旋 绕 速度 cv 可 根据 后 导 叶 出 口 最 佳 计算 参数 wm 决定， 而 mm 
可 由 图 4-26 查 出 。 设 计 后 导 流 器 时 ， 如 采用 m =n。，， 后 导 叶 的 轴 向 尺寸 要 比 n =0 时 小 些 。 

气流 经 过 后 导 流 器 时 的 绝对 平均 速度 < 及 其 与 额 线 间 的 夹 角 5,. 可 参考 图 4-19 得 到 







































































t 














3 Cau +s, à 
Qa = Je | 一 > i (4-78) 
1C2u + Cau 
Ô =cot ` Er (4-79) 
Ca 


后 导 叶 空气 动力 负 和 从 系数 的 绝对 值 r.C, 为 
T.C. = |2(c,, -C2) /cl (4-80) 
(2) 叶片 数目 Z。 在 选择 后 导 叶 数目 时 ， 应 避免 与 叶轮 叶片 数目 之 间 互 成 公 倍 数 ， 这 可 如 
免 流出 叶轮 的 气流 同时 对 后 导 叶 产生 冲击 ， 以 减少 气流 的 脉动 及 噪声 。 后 导 叶 数目 和 可 由 公式 
(4-81) 选取 





b..Z. 
i (4-81) 
式 中 A 一 一 平均 半径 x, 处 后 导 叶 的 展 弦 比 ， 选 取 和 .时 ， 其 值 稍 大 于 叶轮 叶片 的 A,; 
6， 一 一 平均 半径 >, 处 后 导 叶 叶片 宽度 。 
(3) 后 导 叶 叶片 宽度 b (mm) 





277(7.C,) 
b = 一 一 一 -一 (4-82 ) 
i CZ, 
(4) 后 导 叶 叶片 安装 角 9 (°) 
0.=6,.+a (4-83) 


AF a 一 一 气流 冲 角 (°) ,为 en SRRA. 

(5) 升力 系数 C, 的 选择 ”在 后 导 流 带 中 没有 离心 力作 用 于 叶片 的 附 面 层 内 ， 因 而 气流 在 后 
导 流 器 中 的 流动 条 件 要 比 叶轮 的 坏 些 ， 所 以 升力 系数 C, 不 应 选 得 过 高 。 为 了 保证 叶 棚 的 高 效率 ， 
应 在 最 小 的 阻 升 比 y 范围 内 选择 C. Ç 

如 果 在 设计 上 没有 特殊 的 原因 ， 后 整流 器 的 叶片 通常 采用 钢板 制造 。 

后 导 叶 避 形 及 后 导 叶 的 绘制 方法 与 叶轮 的 相同 。 

【 例 42】 在 【 例 4-1】 中 所 设计 的 轴 流 通风 机 为 R+5 级， 本 例题 计算 该 轴 流 通风 机 的 后 导 
Utto 

解 

确定 计算 参数 n,: 因 所 设计 轴 流 通风 机 的 理论 全 压 系 数 光 ,=0.31， 而 最 佳 计 算 参 数 %。 = 
0.15 ~0.25， 由 图 4-26 查 得 n=0.25, 取 n, =n, , =0.25。 
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确定 后 导 流 器 叶片 数 Z.: 后 导 叶 的 








m 


展 弦 比 人 ,应 比 叶 轮 叶 片 的 展 弦 比 和 , RAKE, A An =0.9 
~1.5,， 可 取 A,=1.0~1.6。 后 导 叶 叶片 数 Z. 可 由 公式 (4-81) 决定 : 


e Sa aiea SS U Sa ga 
r (1 - d) 0.4x (1-0.5) 

JZ =7。 
后 导 叶 的 叶片 宽度 六 及 叶片 安装 角 0, 的 计算 见 表 4-11 。 





表 4-11 后 导 叶 气 流 参数 及 叶片 几何 尺寸 计算 表 




















































































































: I I m N V MV! 
A : # È 
A = 0.5 0.6 0.7 0.79 | 0.9 1.0 
2r=2rr, (m) 0.40 | 0.48 | 0.56 | 0.632 | 0.72 | 0.80 
ol (m/s) 18.71 | 15.59 | 13.36 | 11.84 | 10.39 9.35 自 表 4-10 
c,/ (m/s) 34.50 | 34.50 | 34.50 | 34.50 | 34.50 34.50 自 表 4-10 
Cay = n.u, (m/s) 4. 68 3.90 3.34 | 2.96 | 2.60 | 2.34 m =m 0.25 
p] 
a a+ (2) (m/s) | 36.43 | 35.85 | 35.50 | 35.28 | 35.11 | 34.99 
w i > 
1 (cu 十 c3u 
5，=cot ` — 71°16' | 74°14' | 76°24' | 77°54' | 79°20' | 80°23' 
Ca 
2 (cs. Cu) 
pi a 0. 7702 | 0. 6522 | 0. 5645 | 0. 5034 | 0. 4437 | 0. 4007 
Cms 
C, = == — 0. 90 — — 选 圆 弧 板 叶 片 ，C =0 
Tal, 
T= — — 一 |0.5593 | 一 一 
O 
b Z, =2mrr, = 常数 (m) 1. 1105 | 1.1105 | 1.1105 | 1.1105 | 1.1105 | 1.1105 | 采用 等 宽 叶片 
bZ, 
b= (mm) 158.6 | 158.6 | 158.6 | 158.6 | 158.6 | 158.6 Z, =7 
bZ, 
pa 0. 8837 | 0. 7364 | 0.6312 | 0. 5593 | 0.4909 | 0. 4419 
` 2ar 
TC, 
= 0.8716 | 0. 8857 | 0. 8943 | 0.90 | 0.9039 | 0. 9068 
A 
a 1°45" | 1°50” | 1°55” 25 2°05” | 2°10’ 由 图 4-14 
0 =5 +a 73°01' | 76°04' | 78°19' | 79°54' | 81°25' | 82°33' 
通过 计算 可 得 出 7r.C,(r) 、r.(r) 、C,(r) KOC) %, KHM 
该 曲线 光滑 ， 证 明 计算 无 误 。 




















i 到 图 4-30 上 ， 并 用 出 





后 导 叶 恤 形 及 其 叶片 的 绘制 此 处 省 略 。 

4. 按 变 环 量 设计 时 轴 流 通风 机 叶片 环 的 计算 

由 于 下 列 原 因应 当 采 用 变 环 
避免 叶片 扭曲 剧烈 ， 以 便于 


风机 叶片 环 的 气动 计算 。 当 载 比 4 小 时 ,为 
出 造 ， 当 叶片 根部 负荷 系数 +C 已 经 很 大 ， 例 如 7C, =2.0~2.5 时 ， 
而 又 想 进一步 提高 级 的 全 压 系数 水， ， 这 就 需要 增加 叶片 根部 以 外 的 其 他 半径 处 的 负荷 系数 rC ; 
考虑 到 气流 在 叶片 环 中 损失 沿 半径 方向 的 变化 时 等 。 











E 
里 














方法 来 进行 轴 流 通 
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常用 于 轴 流 通风 机 的 变 环 量 流 型 有 
Ac =a+br (4-84) 
EF, a, b 均 为 常数 。 而 有 些 文献 则 推荐 采用 
Ac =a (4-85) 























流通 风机 的 流 型 概括 为 

(cu tej, )r'=K (4-86 ) 
其 中 ，m、 天 均 为 常数 。 对 于 尺 级 式 (4-86) 则 
为 


在 文献 中 ,将 








2 
TsCysrs s Cy 


c, r" = K (4-87) 
当 n=1 时 ， 可 得 到 等 环 量 流 型 ， 当 n 关 1 时， 上 
述 流 型 即 为 变 环 量 流 型 。 这 种 变 环 量 流 型 在 轴 
流通 风机 设计 中 也 得 到 了 应 用 。 

上 述 公式 中 的 常数 a、5 或 n、KK 不 应 随意 
选择 ， 而 是 通过 下 列 条 件 确 定 : c (r) e(r) 
应 满足 理论 全 压 方 程 、 连 续 性 方程 和 简单 径 向 
平衡 方程 。 

除 上 述 流 型 以 外 ， 
他 流 型 的 ， 如 文献 所 述 。 

过 去 对 于 变 环 量 流 型 的 选用 上 具有 一 定 的 









































流通 风机 还 有 应 用 其 






























































图 4-30 T: Gs T, 


6 / (°) 


r 


. C, 及 只 沿 相对 半径 7 的 变化 














任意 性 。 近 些 年 来 ， 从 优化 理论 得 出 低压 轴 流 通风 机 的 高 效 流 型 及 低 噪 流 型 等 。 
【 例 4-3】 试 按 Ac, =a 的 变 环 量 流 型 设计 一 轴 流 通风 机 。 其 全 压 为 140Pa ,流量 为 2 17m /s， 
介质 为 空气 ， 通 风机 为 标准 进 气 状 态 ， 要 求 通风 机 结构 简单 ， 重 量 要 轻 。 








解 
(1) 确定 通风 机 转速 、 级 数 和 级 型 式 、 叶 轮 直 径 及 圆周 速度 














通风 机 采用 异步 电动 机 直接 



































驱动 ， 选 取 其 转速 n 分 别 为 960r/min 及 1450r/min; 级 数 分 别 为 1、2 级 。 计 算 结 果 列 于 表 4-12 




































































中 。 
表 4-12 
n/ (r/min) 960 1450 备 注 
R. 1 2 1 
Pr 1/ Pa 140 70 140 Piri =pe/R, 
1 
q 
n 193 324 291 n. =5. 54n 
5 3⁄4 
Pir.1 
级 型 式 R+S R R 
Pa 0. 284 0. 120 0. 146 查 图 4-22 
T ( % ) 86 80 78 查 图 4-22 
D'/m 0.570 0.620 0.526 T 24.65 Pwi 
n Pa 
D/m 0. 560 0. 630 0. 500 按 相关 文献 取 整 
T Dn 
u,/ (m/s) 28.15 31.67 37. 96 m = 
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按 表 4-12 的 计算 结果 ， 从 风机 噪声 、 效 率 和 结构 尺寸 等 综合 考虑 ， 确 定 采 用 单 级 尺 级 型 式 ， 转 
速 n=1450r/min， 叶 轮 直 径 D=0.5m， 叶 轮 外 缘 圆 周 速 度 Z =37. an 


q, 2.17 
流量 系数 : p= = =0. 291 
Tas T > 
—D'u, —x0.5 x37.96 
4 4 





全 压 系数 ， 2 x140 -20.162 
pu? 1.2 x37.96° 
(2) 确定 叶轮 轮 载 直径 4 (m) ”由 图 4-25 知 ， 决 定 选用 载 比 d =0.35。 由 表 4-6 HI, Kys 
0.2 Ef, d=0.35 ~0.45， 取 d =0.35 是 合适 的 。 此 时 轮 载 直径 d 为 
d =dD =0.35 x0.5 =0. 175m 


(3) 叶片 计算 截面 的 确定 “选用 圆 弧 板 翼 形 。 将 整个 叶片 分 成 五 个 计算 截面 ， 其 中 相对 平 


均 半 径 为 
1+d 1 
n= JH = 1955 G ges 


(4) 各 截面 气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 的 计算 。 当 采用 Ac, =a 的 变 环 量 流 型 时 ， 注 意 到 对 于 
RR 级 轴 流 通风 机 Ac, = c. (r) = 常数 ， 可 得 到 

































































(r) =2c, (u —c,. nr) +C (4-88) 
积分 常数 C 可 由 平均 半径 处 o Crn) =c,， 来 确定 。 本 例 中 平均 速度 O N 
; 2.17 
ca =— = | ~ =12. 58m/s 
T = T p. 2 
—D (1 -d` ) g 0.5 (1-0.35 ) 


平均 半径 r. =0.1655m K u, =25.13m/s WAX 4-13, 








又 由 
Ne , 2puics, (1 - P) Ne 
Pr = mUd (J pue, . 2rdr ) = 3(1 F 
则 得 
3p (1 - d°) 3 x140(1 -0. 352 
2pu (1-d)n, 2x1.2x37. Ñ _0. ar MS 
则 积分 常数 


C=c， 20 ~ -culnr,) =12. 58° -2 x5. 42(25. 13 - 5. 421n0. 1655) = -219. 84 
代 回 公式 (4-88) ff 

















Ge - = /10.84(u -5.42Inr) -219. 84 (4-89) 
由 图 4-31 所 示 的 叶轮 进 、 出 口 速度 三 角形 可 得 气流 平均 相对 速度 : 
Cia + Caa i Cau 
ET m 
而 w, 与 额 线 间 夹 角 pB, 为 
+ Cy, 
B... = sin eo (4-91) 




















各 截面 气流 参数 与 叶片 几何 尺寸 的 计算 R 表 4-13。 通 过 计算 可 得 出 zC (r).(r)7(r).C,(r). 
alr) .6(r) 等 曲线 ， 并 绘 于 图 4-32 上 ， 这 些 曲线 光滑 ， 证 明 计 算 无 误 。 
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叶片 数目 Z00802. 由 表 4-8 知 ，d =0.35 时 ，Z =2 ~6。 又 由 公式 (4-71): 


1 +d ] + 


0.35 


Z=mwÀ, r, 一 二 =(0.9~1.5)T x0.4279 x—— 
1 -0.35 


m m 


l-d 
选取 叶片 数 Z =4。 
叶轮 叶片 的 绘制 此 处 从 略 。 














=2.5 -4.2 


i € 


> 
S 
_ || 
w i EN 
T 
"r 
< 
P Ed 
š 300 3 
20| Š 2 
0.3 04 0.5 06 07 08 09 1.0 
F 
图 4-31 按 变 环 量 设计 时 R 图 4-32 气流 参数 及 叶片 几何 
级 叶轮 进 、 出 口 速度 三 角形 尺寸 沿 相对 半径 r 的 变化 


表 4-13 ”时 轮 气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 计算 表 















































I II III N V 
N £ Œ 
A R 0.35 | 0.50 | 0.662 | 0.85 1.0 
2r=2rr, (m) 0.175 | 0.250 | 0.331 | 0.425 | 0.500 
2mrn 
u= Pa (m/s) 13.29 | 18.98 | 25.13 | 32.27 | 37.96 n = 1450r/min 
3pir (1 - 42) Na yty Er 
Cu = ms) 5.42 | 5.42 | 5.42 | 5.42 | 5.42 设 mr 沿 叶 高 均 布 ,mr =0. 78 
2pu (1 -d ) mr 
,= V10.84( - 5. 421nr) -219. 84 . 
2 tu ar) 8.21 | 10.40 | 12.58 | 14.86 | 16.53 | 公式 (4-89) 
(m/s) 
qv 
k Paka Cm) 12.58 | 12.58 | 12.58 | 12.58 | 12.58 
-DP (1 - Ë) 
4 
2 2 1 
Cia + Caa Y Cu ) P 
Wm = 2 tyw 14.83 | 19.92 | 25.71 | 32.59 | 38.14 | 公式 (4-90) 
(m/s) 
Cla + C2a ' 
Ba =sin 44°30' | 35°14' | 29°18' | 24°54' | 22°26' | 公式 (4-91) 
Wm 
24c, = 2 = 
7C, = 0.7310 | 0. 5442 | 0.4216 | 0. 3326 | 0.2842 | 7C, -r 曲 线 如 图 4-32 所 示 
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( 续 ) 
A I I lI N V _ 
N £ Œ 
公 式 0.35 | 0.50 | 0.662 | 0.85 1.0 
C (选取 ) iO T 由 图 4-14 ,根据 1 最 大 原则 
i 选择 C, 
TC, 
T=— 0.73310] 一 — — |0.3158 
C, 
r=0.35 及 1.0 截面 的 六 由 
bZ =2mrr(my) 0. 4019 | 0. 4230 | 0. 4450 | 0. 4730 | 0.4961 | 计算 得 出 ,中 间 各 截面 的 bZ 按 
直线 规律 变化 ,由 图 3-31 查 出 
bZ Su z 
== 0.7310 | 0.5386 | 0. 4279 | 0. 3543 | 0.3158 | 7 -r 曲 线 如 图 4-32 所 示 
Tr 
TC, = pn POA 
, = — 1.0 1.0104 | 0.9853 | 0.9388 | 0.9 C,-r 曲 线 如 图 4-32 所 示 
y 
X] 4-14 查 出 a -rih R in E 
ä 3°30" | 3°35" | 3°10" | 2°30" | 2° 由 图 4 Eh a -7 曲线 如 图 
4-32 所 示 
0=B, +a 48°00’ 38°49' | 32°28' | 27°24' | 24°26' 0 -+ 曲线 如 图 4-32 所 示 
bZ 
5= (mm) 100.5 | 105.8 | 111.3 | 118.3 | 124.0 Z=4 





5. 多 级 轴 流 通风 机 的 设计 

















经 验 表 明 ， 如 果 多 级 轴 流 通风 机 设计 得 好 ， 其 中 每 个 级 大 体 在 相同 情况 下 工作 ， 每 个 级 相应 
的 叶片 环 损失 可 认为 是 相同 的 ， 每 级 的 理论 全 压 py 也 可 取 成 相同 的 。 

多 级 轴 流 通风 机 所 采用 的 级 数 、 级 的 型 式 及 效率 可 按 本 章 第 一 节 中 的 有 关内 容 及 文献 中 的 有 
关 资 料 来 确定 。 级 的 气动 设计 也 与 前 述 相同 。 

在 两 级 轴 流 通风 机 中 ， 有 一 种 特殊 的 结构 型 式 ， 即 R + R,， 称 为 对 旋 轴 流通 风机 。 其 中 RR, 











和 R, 两 个 叶轮 彼此 间 的 回转 方向 相反 。 








当 两 个 叶轮 的 圆周 速度 u, 相同 时 ， 其 速度 三 角形 如 图 





的 气流 具有 负 的 旋 绕 速度 ( - cos) 。 

















图 4-33 ”对 旋 轴 流通 风机 叶轮 的 速度 三 角形 






































4-33 所 示 。 应 当 指 出 ， 第 二 级 入 口 前 
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寺 旋 轴 流 通风 机 每 个 叶轮 的 气动 计算 方法 和 普通 轴 流 通风 机 的 完全 相同 。 当 两 级 叶轮 的 圆周 
速度 wu, 相同 ， 且 第 二 级 叶轮 出 口气 流 旋 绕 速度 c。= 0 时 ， 两 个 叶轮 最 佳 的 理论 全 压 分 配 应 当 是 
每 级 所 产生 的 理论 全 压 为 通风 机 理论 全 压 的 一 半 。 在 此 条 件 下 ， 由 于 ww <ws， 致 使 第 一 级 叶轮 
的 负荷 系数 (rC), 大 于 第 二 级 的 (7C,),， 加 之 B,, >B,。， 这 将 导致 每 级 叶轮 的 叶片 数目 、 叶 片 
宽度 及 叶片 安装 角 等 的 不 同 。 如 果 两 级 叶轮 的 理论 全 压 彼此 不 同时 ， 通 风机 全 压 效率 将 有 所 降 
低 。 

对 旋 轴 流 通风 机 较 之 普通 两 级 轴 流 通风 机 的 特点 是 : 轴 向 尺寸 小 ,但 当 每 个 叶轮 分 别 由 电动 
机 了 驱动 时 ， 结 构 要 复杂 些 ， 使 这 一 特点 有 些 减 色 ， 当 通风 机 全 压 、 流 量 及 载 比 与 普通 轴 流 通风 机 
相同 时 ， 其 全 斥 曲 线形 状 稍微 陡 些 ， 当 叶片 安装 角 大 于 普通 两 级 轴 流 通风 机 时 ， 其 全 太 曲 线 更 陡 
些 或 是 陡 直 的 ， 这 种 全 压 性 能 遇 线 特别 适合 于 管 网 阻力 改变 而 流量 变化 很 小 或 不 变 的 通风 机 ; 反 
风 简 单 ， 改 变 叶轮 回转 方向 ， 即 可 有 效 地 反 风 ， 其 风量 一 般 是 正常 风量 的 60% ~ 70% ， 基 于 这 
种 特点 ， 有 的 国家 (如 前 苏联 及 波兰 ) 将 其 做 为 矿井 主 肩 的 一 部 分 ;至 于 对 旋 轴 流通 风机 全 夺 
效率 的 高 低 问 题 其 说 法 不 一 。 

对 旋 轴 流 通风 机 的 主要 缺点 为 :每 个 叶轮 的 叶片 尺寸 不 尽 相 同 ， 噪 声 比 普通 轴 流 通风 机 高 
些 ， 为 解决 这 一 问题 可 在 机 壳 及 流 线 单 等 部 件 中 放置 吸 声 材料 以 降低 通风 机 噪声 。 

对 旋 轴 流 通风 机 的 两 个 叶轮 通常 分 别 由 两 个 电动 机 直接 驱动 。 有 时 也 可 以 由 一 个 电动 机 直接 
驱动 ， 此 时 电动 机 的 转子 及 定子 都 旋转 。 此 外 ， 还 可 以 由 一 个 电动 机 间接 驱动 两 个 叶轮 。 

对 旋 轴 流 通风 机 的 调节 方法 有 : 改变 叶轮 叶片 的 安装 角 ; 改变 叶轮 转速 ， 在 第 一 级 叶轮 前 面 
装 有 叶片 角度 可 调 的 前 导 器 ;改变 中 间 导 流 器 的 叶片 角度 等。 


4.8.4 根据 叶 栅 理论 进行 轴 流 通风 机 叶片 环 的 空气 动力 计算 


这 里 只 介绍 根据 平面 叶 栅 吹风 试验 所 得 出 的 有 关 资 料 来 进行 轴 流 通风 机 叶片 环 的 空气 动力 计 
算 方法 ， 至 于 根据 平面 叶 栅 理论 进行 叶片 环 的 计算 方法 可 参考 相关 文献 。 

1. 平面 叶 栅 吹风 试验 数据 

在 低速 风 洞 中 对 平面 叶 栅 进行 了 一 些 吹风 试验 并 得 到 有 益 的 结果 ， 有 的 已 用 于 现代 轴 流 通风 
机 的 设计 ， 这 里 只 介绍 A. R. 霍 威 尔 所 总 结 出 的 有 关 资 料 。 

A.R. 霍 威 尔 在 进行 平面 叶 栅 吹风 试验 时 ， 用 的 是 C4 RAE, BEENIE, KRR 
才 的 坐标 值 列 于 表 4-14 中 。 图 4-34 为 平面 叶 栅 的 典型 特性 曲线 。A. R. 霍 威 尔 把 AB”=0. 8B,, 的 
工 况 称 为 额定 工 况 ， 与 其 有 关 的 参数 都 冠 以 “* ”符号 。 例 如 A6”、 六 e B; 及 C* 等 ,分 
别称 为 额定 气流 转折 角 、 额 定 气流 进口 冲 角 、 额 定 落后 角 、 人 额定 出 口气 流 角 及 额定 升力 系数 等 。 
额定 工 况 差不多 是 翼 形 效率 最 高 的 地 方 。 在 额定 工 况 下 不 同 叶 栅 笛 度 时 的 额定 气流 转折 角 AB* 
与 额定 出 口气 流 角 B; 间 的 关系 曲线 如 图 4-35 所 示 。 当 p; =50° ~90° 范 围 内 时 ， 图 4-35 的 关系 
曲线 亦 可 用 公式 (4-92) 表示 : 












































































































































































































































1 1.55 2 
r" 1.5 (co -cotB; ) 3 
在 轴 流 通风 机 设计 中 ， 除 了 应 用 Ap 以 外 ， 也 有 应 用 C,. 的 ， 两 者 无 原则 区 别 ， 这 可 从 理论 上 
得 到 证 明 。 在 扩 压 式 叶 栅 中 额定 升力 系数 为 





(4-92 ) 

















CÌ =2 (sinB,/sin8,) ” (4-93) 
额定 气流 落后 角 6” 可 按 公式 (4-94) 计算 . 
6” =m0.(1/7)" (4-94) 


对 于 扩 压 式 叶 栅 ,n =1/2, 
m =0.23(2a/b)” -0. 0028; +0. 18 
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对 于 收敛 式 叶 栅 ,n=1， 
m =0.23(2a/b)° -0.2 
扩 压 式 叶 栅 的 波形 弯曲 角 o, (°) 可 按 公式 (4-95) 计算 : 
AB”™ -i 
= (4-95) 





0. 
m 

1 = 一 - 

JF 


R 4-14 C-4 翼 形 截面 尺寸 坐标 


>, 





60 70 80 90 95 100 


7.5 | 10 15 20 30 40 50 
1.06 | 0 


4.83 | 5.0 |4.89 4.57 4.05 3.37 2.54 1.60 











s/l (%)| 0 125 25 5.0 
y⁄l(%) | 0 1.65 2.27|3.08 3.62 4.02 | 4.55 















































注 : 前 缘 半 径直 =0. 12C, ;后 缘 半 径 六 =0. 06C; xo =0.31 (1 为 翼 形 中 线 长 度 ， 在 原始 翼 形 中 即 为 翼 形 弦 长 5) 。 
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= 
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ME 
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s. 
mi 
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1.5 
GOL; 
ml =: Z 
a 11 Š 
sassa 
0.10 
LLL LU 
LS——L 
-20 -15 -10 -5 0 5 10 100 
20D _ 231C) 
图 4-34 低速 吹风 试验 所 得 平面 图 4-35” 扩 压 式 叶 栅 中 额定 气流 转折 角 AB" 与 
叶 栅 典型 特性 曲线 叶 栅 稠度 + 及 额定 出 口气 流 角 BZ 间 的 关系 



































在 轴 流 通风 机 设计 中 ， 除 了 把 叶 栅 额定 工 况 做 为 设计 工 况 外 ，A. D. S. 卡特 则 把 最 佳 工 况 作 
为 设计 工 况 。 最 佳 工 况 是 指 最 大 升 阻 比 C,./C, 所 对 应 的 工 况 ， 有 关 这 方面 的 设计 资料 可 见 相 关 
文献 。 美 国航 空 咨询 委员 会 曾 对 NACA65 系列 叶 栅 做 过 系统 的 吹风 试验 ， 用 于 轴 流 通风 机 设计 的 
有 关 资 料 可 见 相关 文献 。 


2. 叶轮 的 空气 动力 计算 
应 用 A. R. 霍 威 尔 的 吹风 试验 数据 进行 叶轮 气动 计算 的 特点 在 于 把 通风 机 的 设计 工 况 作为 平 
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面 叶 栅 的 额定 工 况 。 于 是 ,在 设计 工 况 下 所 得 到 的 气流 转折 角 Ag 便 做 为 额定 气流 转折 角 AB”， 
并 以 此 为 前 提 进 行 有 关 参 数 的 选择 与 计算 。 

按 上 述 方法 进行 叶轮 气动 计算 的 大 致 步骤 如 下 : 

1) 根据 设计 参数 对 不 同方 案 进 行 全 面 技术 经 济 分 析 ， 以 确定 叶轮 转速 na、 通风 机 级 数 R 和 
级 型 式 ， 以 及 叶轮 直径 D. 

2) 确定 叶轮 轮 载 直径 do 

3) 确定 计算 截面 。 

4) 计算 各 截面 的 气流 参数 。 其 中 包括 圆周 速度 w、 轴 向 速度 c,、 旋 绕 速 度 c,、 进 、 出 口气 
流 角 B, 、B, 及 气流 转折 角 AG. 

5) 求 叶 栅 稠 度 r。 根 据 Ag = Ag ° K B, =B;， 由 图 3-34 查 出 叶 栅 稠度 r， 或 用 公式 (4-92) 
计算 出 叶 栅 稠度 r+。 如 果 在 气动 计算 中 用 的 是 额定 升力 系数 C* ， 可 用 公式 (4-96) 计算 r: 

T=7C,./C,. (4-96) 
其 中 ,负荷 系数 rC,. 可 由 公式 (4-18) 求 得 。 

6) 确定 叶片 数目 Z 及 叶片 宽度 5。 叶 片 数 目 Z 可 按 公式 (4-71) 计算 ， 或 根据 表 4-8 选择 。 
各 计算 截面 的 叶片 宽度 5 =， 其 中 栅 距 莽 =2mr/Z。 

7) 气流 进口 冲 角 i 的 选择 及 气流 落后 角 6” 的 计算 。 从 得 到 尽 可 能 高 的 叶 栅 效 率 及 气流 分 离 
前 应 留 有 足够 的 裕 度 考虑 ， 在 轮 载 处 i=0° ~5°， 在 叶 顶 i=0° ~ -3°， 中 间 各 截面 的 i 值 按 直线 
规律 变化 。 气 流落 后 角 6° 按 公式 (4-94) 计算 。 

8) 渐 形 弯曲 角 9. 、 进 、 出 口 几何 角 B 及 ,的 计算 。 翼 形变 曲 角 0. 按 公 式 (4-95) 计算 ， 
而 波形 进 、 出 口 几何 角 B,,、B;, 分 别 为 


























Ba =B} +i (4-97) 
Ba =B +8" (4-98) 
9) WEAH. MREJELE 4-14, 
AUM KALEJE PRM 68 EARE, JkóF, KARAMI PRK, 
翼 形 中 线 为 单 圆 弧 时 ， 其 半径 为 














b 
R=—— (4-99) 
2sin( 0./2) 
此 时 ，k, =k, =K=0.50.，a=aM=0.5。 翼 形 中 线 长 度 1! 为 
b 
二 (4-100) 
sinK 





翼 形 中 线 为 抛物 线 时 ， 其 中 线 方程 为 
1 sO da (4-101) 
y x b 一 区 
式 中 的 x 和 yy 为 中 线 坐 标 ， 如 图 4-36 所 示 。 K, 
和 <, 可 用 公式 (4-102)、 公 式 (4-103) 计 算 . 
K, =(1.5-24a)0. (4-102) 
K, = (2 a —0.5)60. (4-103) 
在 轴 流 通风 机 中 ， 最 大 弯 度 处 距 翼 形 前 
缘 点 的 相对 距离 a =0.4 ~0.5。 通 常 a =0. 45， 
JERY k, =0.60,, k, =0.40.。 没 形 中 线 长 度 1 
为 到 4-36 ”抛物 线形 中 线 
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b0, 
l= n072) 
波形 安装 角 0 可 按 公式 (4-105) 计算 : 
0 =B +K =B +i+K, (4-105) 
在 中 线 绘 成 以 后 ， 就 可 以 沿 中 线 上 有 关 坐 标点 的 法 线 ， 按 原始 辟 形 上 下 表面 的 坐标 取 点 ， 然 
后 用 光滑 曲线 连结 起 来 ， 即 得 所 需 的 嗓 形 。 
按 上 述 方法 得 到 各 计算 断面 的 忆 形 以 后 ， 和 孤立 滤 法 一 样 ， 求 出 各 截面 的 小 形 
截面 重心 落 在 同一 叶片 径 向 线 上 ， 以 改善 叶片 的 受 力 情 况 。 
3. 前 导 流 器 的 设计 
前 导 流 器 为 收敛 式 叶 栅 ， 其 作用 是 使 气流 在 叶轮 入 口 产 生 负 旋 绕 ， 以 提高 级 的 全 压 。 此 外 ， 
通过 改变 前 导 叶 的 安装 角度 可 以 改变 通风 机 工 况 。 
气流 流 经 前 导 流 器 时 有 关 气 流 参数 如 网 4-37 所 示 。 
由 于 旋 绕 速度 c 的 出 现 ， 前 导 流 器 出 口 绝对 速度 a 与 
叶 栅 轴线 间 所 成 的 角度 为 名， 其 值 为 
二 (4-106) 
在 前 导 流 需 设 计 中 ， 首 先 要 计算 旋 绕 速度 c, Ch 
可 由 公式 (4-107) 计算 : 
ci = TE, (4-107) 
pu 
式 中 的 计算 参数 ww 可 由 图 4-26 查 出 ， 在 该 图 中 yj. = 


p J (2 
tF » thl 5 t Je 


在 前 导 流 器 的 设计 中 ， 主 要 是 决定 前 导 流 器 叶片 
安装 角度 0,、 前 导 叶 宽度 b, 及 前 导 叶 数目 Z, 等 。 

可 认为 人 口气 流 是 沿 轴 向 流向 前 导 叶 ， 因 而 气流 
进口 冲 角 i=0。 收 敛 叶 机 的 惨 形 弯曲 角 9 ,可 按 公 式 图 4-37 流 经 前 导 流 器 时 的 气流 速度 
(4-108) 计算 : 


(4-104) 











iml 





Eb, HEK 





























_ Š, 

~ 1-0.194, 

前 导 流 器 的 相对 栅 距 ;，( =t,/5,) 值 应 当 等 于 或 者 小 于 由 图 4-38 所 查 出 的 4 值 。 
当前 导 叶 的 翼 形 中 线 为 单 圆 踊 ， 且 气流 进口 冲 角 ;=0 时 ， 波 形 安装 角 0, 可 按 公 式 (4-109) 

计算 : I 


(4-108) 


cP 











0, =90° +0 /2 (4-109) 
前 导 叶 宽度 6, 可 按 公 式 (4-110) 计算 : 


2TTTp 














hmm (4-110) 
式 中 7, 一 一 前 导 流 器 的 叶 栅 稠度 ，r, 应 等 于 或 
大 于 由 图 4-38 所 查 出 的 mr 值 ; 0 02 04 06 08 10 12 14 


Clu/Ca 


和 一 一 前 导 流 器 叶片 数目 。 . | 
前 导 流 器 叶片 数目 Z 可 按 公式 (4-111) 计算 ; 图 438 r. b F ese, MERANA 
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p= 2 (4-111) 
r, (1-d) 
式 中 7 一 一 前 导 流 器 平均 半径 处 的 叶 机 稠度， 
和 ,一 一 前 导 流 器 平均 半径 处 的 展 弦 比 ， 和 =1.0~1.7。 
在 选取 Z, 时 应 避免 Z, 与 叶轮 叶片 数目 Z 互 成 公 倍 数 ， 通常 2 JT Z. 
前 导 叶 的 波形 中 线 通 常用 单 圆 弧 绘制 ， 其 半径 R, 为 
b» (4-112) 


R=— 
” 2sin(0,/2) 





波形 的 绘制 方法 与 叶轮 的 相同 。 
4. 后 导 流 器 的 设计 
后 导 流 器 与 叶轮 同属 于 扩 压 式 时 顶 ， 其 设计 方法 与 叶轮 的 基本 相同 。 
气流 经 过 后 导 流 器 时 的 气流 参数 如 图 4-39 所 示 。 进 口气 流 角 2 及 出 口气 流 角 8 分 别 为 
ô, = cot `" e, Ze, (4-113) 
ô, = cot "e, Ze, (4-114) 
公式 (4-114) 中 的 c,, = mcan, IEP n, 可 由 图 4-26 查 得 。 




















图 4-39 流 经 后 导 流 器 的 气流 参数 





后 导 叶 的 避 形 弯曲 角 0. 可 用 公式 (4-115) 计算 : 
ô, - ô, — i 


= (4-115) 
m 


p: 
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式 中 , m =0.23(2 a)’ — 0. 0026, +0. 18, 
气流 进口 冲 角 取 为 i=( -5°) ~5°， 而 也 有 文献 则 推荐 在 i=0° ~3° 范 围 内 选取 。 
后 导 流 器 叶 栅 稠度 7 可 从 图 4-35 查 出 ,但 在 应 用 时 需 将 该 图 的 坐标 B; 及 ApB 改 为 6 ( = 
6,) 及 A6’ ( =ë, -5)。 
后 导 流 器 的 叶片 数目 7 可 按 公式 (4-116) 选取 : 
2TrA (TsC,.) 
nC (1-d) 
公式 (4-116) 中 的 7.C,. 可 由 公式 (4-80) 计算 ， 而 C% 则 用 公式 (4-93) 计算 ,但 需 将 公式 (4- 
93) 中 的 Bi K p, 分 别 改 为 2 及 6,。 后 导 流 器 的 叶片 数目 Z 一般 多 于 叶轮 叶片 数目 Z. 
后 导 叶 宽度 4b. 可 用 公式 (4-82) 计算 。 
后 导 叶 的 恤 形 安装 角 0. 可 按 公 式 (4-117) 计算 . 

















(4-116) 

















0 =Ó, +K, +i (4-117) 
后 导 叶 的 翼 形 中 线 一 般 为 单 圆 弧 ， 此 时 k = k, = 0./2， 于 是 
0 =ó, +0 /2 +i (4-118) 


【 例 44】 试 设计 一 轴 流 通风 机 ， 其 全 压 为 pr =1850N/m, MÆ q, =38m /s， 介 质 为 空气 ， 
通风 机 为 标准 进 气 状 态 ， 要 求 通风 机 能 安静 地 运转 。 

解 

(1) 确定 通风 机 转速 n、 通 风机 级 数 和 级 型 式 、 以 及 叶轮 直径 D 通风 机 采用 电动 机 直接 驱 
动 ， 选 取 通 风机 转速 分别 为 720r/min、960r/min 及 1450r/min; 级 数 分 别 取 为 1、2 级 。 计 算 步 
又 及 结果 列 于 表 4-15 中 。 












































R 4-15 计算 结果 



















































































n/ (r/min) 720 960 1450 备 注 
R, 2 1 2 1 2 
Pw .1/ Pa 925 1850 925 1850 925 Pr .1 =Pr/Ra 
ps 
dy 
n 147 116 196 176 295 n, =5. 54n 
Pir. 14 
级 型 式 R+S P+R+S R+S P+R+S R+S R+S R 
wi 0.38 0.44 0.56 0.60 0.30 0.34 0.15 查 图 4-22 .图 4-23 
ne% ) 86 85 85 86 88 87 79 查 图 4-22 .图 4-23 
D'/m 1. 689 1.570 1.476 1.426 1.426 1.254 1.335 p T 24. 65 a ! 
n tl 
D/m 1.7 1.6 1.5 1.4 1.4 1.25 1.32 按 有 关 文 献 取 整 
Dn 
u/ (m/s) 64. 09 60. 32 75.40 70.37 70.37 94. 90 100. 22 m= 
TER 4-15 WRA, MARANA, EE AMAR TERA, mE 8 DWBLEE EN n= 








960rmin， 采 用 单 级 尺 +S 级 型 式 。 由 表 4-15 可 知 : 叶轮 外 径 D=1.5m; 叶轮 外 缘 圆 周 速度 u, = 
75. 4m/s。 


RE ha q, 38 
流量 系数 p= = =0. 285 


T a2 T 2 
一 已 u, P 9 x75.4 
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R Pe  2x1850 
全 压 系数 p = = -0.542 
p, 1.2x75.4 
p, 
J t 


(2) 确定 叶轮 轮 载 直径 4 由 图 4-25 可 知 ， 选 用 载 比 4 =0.7。 由 表 4-6， 当 w=0.542 时 , d 
=0.6~0.7， 取 d =0.7 是 适宜 的 。 
此 时 轮 载 直 径 d 为 





d=dD=0.7x1.5m=1. 05m 
无 因 次 轴 向 速度 c, 为 
c =@/(1- d°) =[0.285/(1 -0. 7°) ]m/s =0. 559m/s 
则 轴 向 速度 c, 为 
c, =e u, =0. 559 x75. 4m/s =42. 14m/s 
验算 : 因 尺 +S 级 的 me =0.85( 见 表 4-15) , 则 
P.. = /ns =0.542/0. 85 =0. 638 
最 佳 计算 参数 n, =0. 15 ~0.25 ， 由 图 4-26 查 得 n, =0.15。 由 表 4-7 可 知 ， 对 于 RR+5 级 函数 $, 为 
2c, 2 x0. 559 
in(l-n,) 0.638 x (1 -0.15) 
AQ ASE 2 Es BUH kA 
daa =1/®, = 1/2. 062 =0. 485 
因 d =0.7 > ds ， 在 叶轮 根部 不 会 产生 气流 分 离 。 
对 后 导 流 器 ， 由 表 4-7 FKR b 为 
2c, 2 x0. 559 
f py,., 0.15 x0. 638 
由 公式 (4-70), EEMETA 


„dind 1 „0 7°ln0. 7 
2 tig C 11.682 N2 1-0.7 

因 d =0.7 >da, PEE 5 生气 流 分 离 。 
(3) 计算 截面 的 确定 “将 叶轮 叶片 分 成 七 个 计算 截面 ， 其 中 相对 平均 半径 > 为 


1 +d° 1 h 
=. JI = 
2 2 


(4) 各 截面 气动 参数 的 计算 ”各 截面 气动 参数 的 计算 结果 列 于 表 4-16。 采 用 等 环 量 设计 ， 
沿 叶 轮 半 径 方 向 pran = 常数 ; 假定 沿 叶 高 效率 不 变 ， 选 m, =0. 85; 考虑 到 对 R + S 级 的 轴 流 风 
HL, Æ en =0, M Ac, = cno 

(5) KERHJLA RTA HAARE E h RARA E, a/b =0.5。 叶 片 数 Z 可 
根据 表 4-8 进行 选择 ， 当 d =0.7 时 ， Z=10~20。 又 由 公式 (4-71): 


1+ 1+0.7 
Z=TÀ,r,, M 9~1.5)T xl. 116 x 
1-d -0.7 





=2. 062 











=11. 682 





=0. 034 
































=17.8 ~29. 8 


选取 叶片 数 Z=18。 

叶轮 叶片 几何 尺寸 计算 步骤 及 结果 见 表 4-16。 根 据 表 4-16 所 得 数据 ， 绘 制 了 7 -r、AB* - r. 
6 -rr 曲线 ， 如 图 4-40 所 示 。 

叶片 的 绘制 及 后 导 流 融 的 计算 从 略 。 
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表 4-16 ”叶轮 气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 计算 表 
> I lI III N V VI VII 
备 ü 
公 式 0.70 | 0.72 0.80 0.863 | 0.90 | 0.98 | 1.0 
2r=2 rr, (m) 1.05 | 1.08 | 1.20 | 1.295 | 1.35 | 1.47 | 1.50 
_ 2mm 5 
a (m/s ) 52.78 | 54.29 | 60.32 | 65.09 | 67.86 | 73.89 | 75.40 | n=960r/min 
Pre Dir: ih ( r) = 常数 ; 
Ac, = (m/s) 34.36 33.41 | 30.07 | 27.86 | 26.73 | 24.55 | 24. 05 
pun], M, = 0.85 
按 等 环 量 设计 时 c (r) = 
ce, (m/s) 42.14 | 42.14 | 42.14 | 42.14 | 42.14 42.14 | 42. 14 
skay 
常数 
Bi=Br =cot 一 38°36’ | 37°49’ | 34°56’ | 32°55’ | 31°50’ | 29°42’ 29°12/ 
Ca 
Cou 
B, =B% =cot-! 66°23' | 63"39' | 54°20" | 48°32' | 45°42’ | 40°30’ 39°22/ 
Ca 
AG" =AB=B, -Bi 27°47' | 25°50’ | 19°24” | 15°37’ | 13°52’ | 10°48’ | 10°10” 
1 
z 
1.55 _ 2 1.666 | 1.570 | 1.280 | 1.116 | 1.039 | 0. 903 | 0. 874 1 公式 (4-92) 
1. 5( cot; ~cotB,) 3 
Meat ab i =3° WF IH i= 
i 3° | 2°45' | 1°49' | 1°06” | 0°39' | -0°15'| -0°30'| -0.5°, 中 间 各 截面 按 直 线 
规律 变化 
2 
m =0. 23 (=) —0.00282 +0.18 | 0.277 | 0.283 | 0.301 | 0.313 | 0.319 | 0.329 0.331 
D 
pae 
i 1” 31°34” | 29°48" | 23°57” | 20°38’ | 19°13’ | 16°54” 116°31' | 由 公式 (4-95) 
JT 
kı =0.50 15°47’ | 14°54” | 11°59” | 10°19” | 9°36’ | 8°27’ | 8°16’ 
0 =B +i+Kk, 57°23' | 55°28' | 48°44” 44°20'|42°06'|37°54' | 36°58'| 由 公式 (4-105) 
2Tr 
t= (mm) 183.3 | 188.5 209.4 | 226.0 | 235.6 | 256.6 | 261.8 | Z=18 
b =+t( mm) 305.4 | 295.9 268.0 | 252.2 244.8 231.7 228.8 
b 
R. = (mm) 
a 561.5 | 575.4 | 645. 8 | 704. 2 | 733.6 | 788.4 | 796.3 由 公式 (4-99) 
sın 一 一 
4.8.5 集 流 器 与 流 线 置 

















无 集 流 器 的 通风 机 要 比 有 优良 集 流 器 的 通风 机 全 压 及 效率 分 别 低 10% ~ 12% zk 10% ~15% 。 





集 流 需 与 流 线 旱 一 起 ， 


<< 


得 到 加 速 ， 以 便 在 损失 很 小 的 条 件 下 ， 
中 一 个 或 两 个 部 件 ， 以 及 设计 得 不 合理 ， 





些 试 验 研 究 结果 所 证 实 。 











组 成 了 光滑 的 渐 缩 形 流 道 ， 如 图 441 所 示 。 其 作用 是 使 气体 在 其 中 

















在 级 的 和 人口 前 建立 起 均匀 的 速度 场 。 如 果 在 设计 中 缺少 其 
都 会 恶化 级 的 入 口 条 件 ， 使 i 




















通风 机 性 能 变 坏 ， 这 已 为 一 
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图 440 气流 参数 及 叶片 几何 尺寸 图 4-41 集 流 需 与 流 线 罩 在 轴 流 
沿 相 对 半径 r 的 变化 通风 机 中 的 配置 





1. 集 流 器 

集 流 器 的 型 线 多 为 圆 弧 或 双 曲 线 。 对 于 圆 弧 集 流 器 ， 当 圆 弧 形 型 线 半径 + 与 叶轮 直径 DD 之 比 
r/D =0.2 时 ， 其 损失 系数 已 很 小 ， 约 为 0.03; `4r/D =0.3 时 可 忽略 其 损失 。 故 在 设计 中 取 xD 
=0.25 ~0.3。 图 4-42 为 几 种 不 同 圆 弧 集 流 器 的 实例 。 双 曲线 
集 流 器 型 线 可 用 极 坐 标 方 程 (4-119) 表示 : 

p° =a cos20, (4-119) 
式 中 ,a = (0.6~0.8)D.,D. 为 机 壳 内 径 。 

绘制 双 曲 线 型 线 时 ， 应 在 9, =0° ~45° 之 间 来 绘制 ， 该 双 
曲线 也 可 用 多 圆 弧 来 代 兰 ， 有 的 立 式 、 压 入 式 轴 流通 风机 就 采 
用 了 这 种 集 流 器 。 

为 了 便于 集 流 器 的 制造 ， 有 时 可 采用 由 两 个 或 多 个 截 圆 锥 
所 组 成 的 简化 集 流 器 。 试 验 表明 ， 这 种 简化 集 流 器 在 损失 较 小 
的 情况 下 ， 也 能 得 到 较 均匀 的 速度 场 。 图 4-42 ” 轴 流 通风 机 圆 弧 

2. j 2k =a 集 流 需 的 型 线 

有 流 线 置 较 之 无 流 线 轩 的 轴 流 通风 机 其 流量 可 增加 10% 。 

流 线 田 通 常 为 半球 形 或 流 线 形 。 半 球形 流 线 田 其 型 线 半 径 等 于 轮 载 半径 r, HHE 4-41 所 示 。 
流 线 形 流 线 四 的 型 线 可 由 图 443 所 示 流 线 体 最 大 直径 的 前 段 ( 其 长 度 等 于 0.41 部 分 ) 绘制 。 该 
型 线 是 一 种 理想 的 形状 ， 但 轴 向 长 度 大 些 。 该 流 线 体 的 型 线 坐 标 值 列 于 表 4-17。 设 计时 使 4L， 等 
于 轮 载 直径 4， 该 流 线 体 型 线 也 可 用 双 圆 弧 或 多 圆 弧 代替 。 

有 的 小 型 轴 流 通风 机 的 流 线 四 做 成 扁平 的 

» -一 


甚至 随同 叶轮 一 起 旋转 。 为 了 更 好 地 保证 级 入 口 < 一 š 
前 速度 场 的 均匀 性 ， 在 级 入 口 前 可 有 一 长 度 为 ña % 
í: 





















































































































































(0.15 -0.2)b 的 圆柱 段 ， 如 图 441 所 示 。 有 时 
该 圆柱 段 长 度 为 0.25D， 但 这 将 增加 轴 流 通风 机 
的 轴 间 尺寸 。 图 4-43” 流 线 体 
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表 4-17 流 线 体型 线 坐标 
x/l(% ) o 1.25|25 5 |10 | 20 | 30 | 40 5 6 | 70 8 |90 | 95 | 100 





d./d,,. (% ) 0 | 24.8 34.8 48.4 |66.2 86.0 |96.8 | 100 |97.7 90.5 78.2 60.0 34.7 | 18.7 0 





4.8.6 扩散 器 


在 额定 工 况 下 ， 一 级 轴 流 通风 机 动 压 在 全 压 中 所 占 的 比例 o 为 0.3 ~0.5， 而 离心 通风 机 的 
o 只 有 0.05 ~0.1， 可 见 轴 流通 风机 的 动 压 是 相当 可 观 的 。 为 了 提高 轴 流 通风 机 的 静 压 ， 必 须 在 
其 最 后 一 个 叶片 环 的 出 口 安置 扩散 器 ， 同 时 也 提高 了 通风 机 的 静 压 效率 。 此 外 ， 由 于 通风 机 排 气 
噪声 的 声 功率 与 通风 机 出 口 排 人 大 气 的 速度 的 8 次 方 成 正比 ， 因 而 在 抽出 式 通风 机 出 口 设 置 扩散 
器 还 可 以 明显 降低 排 气 噪声 。 

轴 流 通风 机 常用 的 扩散 器 如 图 4-44 所 示 。 其 中 图 4-44a、b 两 种 扩散 需 的 芯 简 都 是 减 缩 的 ， 
而 外 充分 别 为 圆 简 形 及 锥 形 ， 前 者 多 用 于 管道 式 通风 机 。 图 444e 中 扩散 融 的 芯 简 是 渐 扩 的 ， 外 
TEE, B 4-44d 中 扩散 器 是 在 c 型 基础 上 又 增加 了 方形 外 壳 〈 该 段 内 世 简 是 圆柱 形 的 ) 。 




























































































(4-120) 
式 中 LI BC BJ K RA, 

H Bas A. OANE (m/s). 

扩散 器 损失 系数 为 





G 


¿=£ +K(1 -1⁄n)° (4-121) 
式 中 一 一 扩散 器 摩擦 损失 系数 ，Z, =0. 025 ~ 0. 03; 
n=44/4; 一 一 扩散 器 的 扩散 度 ， 它 为 扩散 器 出 、 入 口 通 流 面 积 4, 与 4, 之 比 ; 
K, 冲击 完善 系数 。 
K 与 扩散 需 的 等 值 张 开 角 度 e 之 间 的 关系 曲线 如 图 4-45 所 示 。 
扩散 器 的 效率 n, 为 
































n =1 -—— (4-122) 


扩散 器 的 长 度 可 用 公式 (4-123) 计算 : 
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D (n -1) A-F 





L (4-123) 
2tan 生 
2 
公式 (4-123) 中 的 扩散 器 张 开 角 度 p 可 按 公式 (4-124) iF 
1 2 1 2 
($ khi -4 =C (4-124) M 
n n ` 


EF, ¿ =0.025 ~0.03; C=0.25 ~0.3; 扩散 器 的 扩散 度 一 般 
为 n=2 ~3， 优良 扩散 器 的 n=2 ~2.3。 利 用 公式 (4-124) 可 
求 得 冲击 完善 系数 K,， 再 由 图 445 可 得 到 扩散 器 的 等 值 张 开 
角度 p， 进 而 用 公式 (4-123) 求 出 扩散 器 长 度 L。 在 决定 芯 简 e 
渐 扩 的 扩散 器 中 的 角度 e, 及 e, 时 可 参考 相关 文献 ， 其 中 优良 人 
扩散 器 的 pg, =3° ~6°, p, =6° ~9°。 < i 与 9 EAE 

如 果 扩散 器 芯 简 为 渐 缩 的 ， 而 且 芯 简 的 长 度 等 于 扩散 器 的 长 度 ， 则 扩散 器 长 度 了 为 

j DD VE 
2tan 于 

式 中 ，D 为 扩散 器 出 口 截 而 直径 。 等 值 张 开 角 p=10° ~ 12*， 常 取 w =10°, RE p 值 时 还 可 参 
考 相 关 文 献 。 


4.8.7 导 叶 环 的 计算 和 设计 


通常 需要 在 转子 前 面 或 后 面 加 波导 叶 环 。 问 题 是 将 气流 折 向 与 叶轮 转向 相同 的 方向 还 是 相 

反 。 今 把 设计 导 叶 环 所 需 的 知识 叙述 于 下 。 
置 于 叶轮 之 前 的 导 叶 中 的 流动 是 加 速 流动 。 对 透 平 的 研究 表明 ， 对 这 种 收敛 叶 栅 ， 作 为 初步 
近似 ， 可 以 忽略 有 限 叶 片 数 的 影响 。 我 们 在 此 推荐 这 种 方程 式 ， 对 经 常 使 用 的 圆柱 形 不 扭 的 直 叶 
片 ， 可 按 中 径 进 行 设计 。 至 于 后 置 导 叶 ， 问 题 就 在 于 如 何 确定 气流 落后 角 。 一 般 只 在 叶片 的 出 口 
角 处 考虑 落后 角 。 在 实用 上 ,叶片 的 进口 角 常 取 为 叶轮 出 口 处 速度 三 角形 中 e, 与 久 的 来 角 。 计 
算 落后 角 时 可 以 采用 前 面 讲 过 的 方法 。 

由 速度 三 角形 可 以 求 出 叶轮 前 、 后 绝对 速度 的 方向 。 现 在 的 问题 把 这 些 有 限 数目 的 叶片 如 何 
安置 才能 达到 所 希望 的 气流 折 转 角 。 一 般 说 来 ， 导 叶 所 处 的 地 位 比 动 叶 恶 劣 。 因 为 此 时 不 存在 使 
边界 层 加 速 的 离心 力 。 为 此 ， 必 须 力求 尽 可 能 地 降低 导 叶 的 负荷 。 反 作用 度 7 = Ap,/Ap, 指 出 了 
在 动 叶轮 中 和 导 叶 环 中 所 产生 的 静 压 各 占 多 少 。 一 般 的 单 级 轴 流 通风 机 中 反作用 度 不 希望 低 于 
0.7。 轴 流 压气 机 中 的 导 叶 环 则 是 一 个 例外 。 对 这 种 情况 ， 反 作用 度 大 致 选 为 0.5。 压 气 机 上 导 
叶 的 作用 与 单 级 轴 流 风机 上 的 不 同 ， 不 能 相提并论 。 所 以 ， 对 单 级 轴 流 风机 ， 上 面 推荐 的 是 合适 
的 。 设 一 导 叶 叶 栅 将 气流 由 o, AIT a, 角 ， 叶 片 的 出 口角 必须 有 所 增加 ， 即 qa; > a,。 此 时 ， 气 
流速 度 的 周 向 分 量 c, 应 当 增 加 一 Ac. 值 。 根 据 以 前 的 计算 ,得 到 








0 10 20 30 40 50 








(4-125) 


























































































































Ac, =0.33——(c,, -06,,) (4-126) 


G a 
对 前 置 导 叶 轮 和 后 置 导 叶 轮 这 两 种 最 重要 的 情况 ,公式 (4-126) 分 别 表示 为 
前 置 导 叶 轮 : 











一 1 | 3 
A o= É ~ S jisi eee (4-127) 
4 3ja a 
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后 置 导 叶 环 : 








as | 1 _ 1 J t 1 
4 3 Ja tano, 
可 按 公式 a/t =2. 5sin`a, x (cota, — cota, ) 考虑 最 佳 栅 距 ， 由 此 可 得 
前 置 导 叶 : 





= 2, Ssin’ a, cota, = —2. sina, cosa, = —1.25sin2a, 


后 置 导 叶 : 





a 
— =2. 5cote, 
t 


将 它们 代入 公式 (4-129) 和 公式 (4-130), 4 
前 置 导 叶 : 





后 置 导 叶 : 





一 1 1 
Aca = 区 —s]=5. 73° ~7. 65° 
10 7.5 


(4-128) 


(4-129) 


(4-130) 


(4-131) 


(4-132) 


这 就 表明 ， 若 考虑 了 最 佳 顶 距 ， 气 流落 后 角 是 一 常数 ， 且 近似 地 等 于 6。~7"。 
运用 公式 (4-132) 计算 角 a! =7$"。、60。 和 45。" 三 种 后 置 导 叶 ， 并 将 结果 画 在 图 4-46 Eo 4 














叶片 间 相 距 较 运 ， 且 a; =75°* 时 ， 用 弧 立 波形 理论 进行 
计算 ,估计 也 能 得 出 同样 的 结果 。 经 过 核算 得 Aa ~5°， 
与 上 述 结果 十 分 一 致 。 














Cd4=-75” 





与 上 述 简 单 的 设计 方法 无 关 ， 亦 可 应 用 魏 尼 希 的 方 





法 来 计算 。 
(1) 带 缝隙 的 导 叶 ” 非 克 特 的 试验 证 明 ， 加 了 缝 
了 以 后 可 以 改善 固定 式 扩 压 叶 栅 的 性 能 。 通 常 ， 缝 际 的 


























aj=60° 





ENPLIKE (6 ~8) ARNAF, WRATH 





sZ WJ aj (1 ~2)% 的 话 。 此 时 ， 导 叶 可 以 承受 
c =1.2 的 高 负荷 ， 而 没有 缝隙 的 一 般 导 叶 c 只 
0.7。 在 一 些 设计 中 ， 以 间距 一 半 互 相 错 开 排 列 的 这 种 








aj=45° 








叶片 配置 是 无 效 的 。 图 4.46 “三 种 不 同 进口 角度 的 后 置 导 叶 环 
(2) 前 置 导 叶 方 案 和 后 置 导 叶 方案 的 比较 ”常常 (考虑 了 气流 落后 角 和 最 佳 栅 距 ) 














会 碰 到 是 选用 前 置 导 叶 好 还 是 后 置 导 叶 好 的 问题 。 在 很 























多 场合 ， 此 问题 的 解决 常 取决 于 装置 型 式 和 总 体 布置 。 除 此 之 外 ， 当 然 ， 主 要 要 看 哪 种 结构 方案 
有 较 高 的 效率 。 初 看 起 来 ， 前 置 导 叶 似乎 是 有 利 的 ， 因 为 它 是 加 速 流动 ， 而 后 置 导 叶 却 是 减速 流 

















动 。 但 是 ， 这 种 优点 被 随 之 带 来 的 缺点 所 抵消 。 因 为 在 前 置 导 叶 环 中 造成 的 前 

















压 降 必须 在 其 后 的 


动 叶轮 中 将 相对 速度 减 小 以 取得 额外 的 静 压 补偿 。 因 此 比 起 后 置 导 叶 环 方案 来 损失 也 就 更 大 些 ， 
虽 则 在 动 叶 轮 和 导 叶 轮 中 都 要 提高 静 压 。 现 在 的 问题 就 在 于 采用 前 置 导 叶 的 利和 弊 哪 一 个 更 大 























些 。 马 西 诺 夫 斯 基 援 引 了 很 多 例子 很 透彻 地 研究 了 这 个 问题 。 得 出 的 结论 是 : 





前 置 导 叶 只 适用 于 





轮 载 比 很 小 且 升 阻 比特 别 差 的 场合 。 此 结论 只 能 应 用 于 动 叶轮 后 气流 是 无 旋 的 情况 。 也 就 是 说 ， 











只 在 设计 点 才 正 确 。 此 外 ， 还 假定 设计 流 型 是 等 环 量 的 。 这 样 看 来 ， 工 程 实践 中 惯用 的 动 叶轮 人 带 





后 置 导 叶 的 设计 方案 一 般 来 说 是 正确 的 。 
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(3) 出 口角 等 于 常数 的 前 置 导 叶 〈 柱 面 形 叶片 ) 为 了 便于 制造 加 工 ， 提 出 一 个 贷 有 兴趣 的 
问题 ， 即 能 否 采用 出 口角 等 于 常数 的 前 置 导 叶 ? 这 样 也 许 能 设计 出 一 种 简单 的 圆柱 形 叶片 ， 它 是 
不 扭曲 的 。 

任何 情况 下 的 旋转 流动 可 以 通过 一 个 不 变 的 旋转 角 a 而 给 定 ， 且 这 种 流动 能 够 容易 地 求 得 。 
假定 伯 努 利 方程 仍 有 效 ， 并 从 该 方程 P=p+ (p/2)e 出 发 ,这 就 意味 着 所 有 流 线 上 的 能 量 是 相等 
的 。 所 以 总 能 量 在 dr 方向 的 变化 等 于 零 ， 即 
































-一 = 一 +pc 一 =0 
dr dr dr 
由 于 c, 分 量 的 存在 ， 就 会 产生 离心 力 ， 此 力 只 能 为 沿 径 向 变化 的 静 压 力 所 平 衡 。 其 间 的 关系 为 
qu ' 
a =p x (4-133) 
将 此 式 代 入 公式 (4-133) ， 得 
cdc + “ray =0 (4-134) 


只 要 流动 遵守 伯 努 利 方程 并 满足 垂直 于 流动 方向 的 径 向 平衡 条 件 ， 此 微分 方程 总 是 成 立 的 。 
a= 和 常数 的 假定 指 的 是 在 所 有 半径 上 速度 以 同一 a 角 流 出 。 因 e = c cosa, Wis 





de, > dr 
-一 +cos a 一 =0 
C, r 
积分 并 简化 之 : 
c ° = car” = 常数 (4-135) 


这 样 ， 流 动 不 再 遵 顺 cur = 常数 的 规律 。 又 因 c/c, = tana = 常数 ， 公 式 也 可 以 用 c, 分 量 表 示 出 
来 。 

















e re = e e = 常数 (4-136) 
所 以 ，cu 不 再 等 于 常数 ， 而 是 从 外 向 里 递增 。 图 4-47 上 给 出 了 a =30* 的 c, 分 布 曲线 。 
c, = 常数 的 旋 绕 分 布 规律 ”此 处 旋 绕 分 量 , 为 常数 ， 方 程 可 | 


Ro Bl =c +e; (e) =d( 避 )， 故 得 


rig Ca 0 
l (e) ar- 
Ue) + 一 dr 





2 S 
—+cilnr=C 
2 











r < 
E =c -2c 一 (4-137) 
T; y 
从 公式 (4-137) 可 见 ,， 在 这 种 情况 下 ， 朝 着 轮 载 方向 c 也 是 增 图 447 


加 的 。 
a 角 的 表达 公式 也 很 易 导 出 ， 只 要 在 公式 4-137 等 号 两 边 同 除 以 i, W 


Cn Cin Í r 
Cu Cu r, 


tanza =tanza -21n 一 (4-138) 


r 


a 角 的 值 向 外 递减 。 所 以 此 种 流 型 给 出 的 叶片 扭曲 规律 与 标准 的 c r = 常数 的 相反 。 








c Ze, = lana, 就 有 
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通用 指数 旋 绕 分 布 规律 ”假设 c, 按 c, = CAr 的 指数 规律 分 布 ， 方 程 也 是 可 积分 的 。 将 c. = 
C'/r" 代入 通用 公式 (4-134) ， 可 得 cde + (CA )dr =0。 积 分 后 得 




















2 C2 1 
€ =0" 
2 Dn r” 
2 2 2 C 2 
令 c =C, tC 5 tC 
r” 
就 有 
2 2 -1 1 1 
| (4-139) 
n f r 


现在 按 n 是 等 于 、 大 于 还 是 小 于 1 区 分 为 三 种 不 同 的 情况 : 
n=l ”c=c( 标 准 情况 ) 
n>1 CS Cn 
n<1 Ca <c;,. 
值得 注意 的 是 在 这 些 解 答 中 ， 也 能 实现 e. > cm 的 流动 情况 。 
这 些 结果 很 有 意义 。 它 指出 ,借助 于 转动 的 前 置 导 叶 可 以 实现 单 级 轴 流 风机 的 调节 。 在 无 旋 
轴 疝 进 气 情况 下 ， 可 能 是 为 了 降低 流动 阻力 的 缘故 ， 通 常 采 用 一 种 非 扭 曲 无 弯 度 的 前 置 导 叶 。 设 
叶片 结构 是 弹性 的 ， 现 仅 扭 转 它 的 尾部 ， 便 形成 一 个 柱状 的 前 置 导 叶 ， 此 时 它 所 产生 的 气流 旋转 
角 等 于 常数 。 在 大 多 数 情况 下 ， 只 有 与 转动 方向 相同 的 正 旋 绕 才 有 实际 意义 ， 因 为 差不多 只 有 这 
种 情况 才 有 良好 的 调节 效果 。 对 简单 的 无 预 旋 的 轴 流 叶轮 ， 当 流量 低 于 额定 值 时 ， 轴 向 速度 e. 
的 分 布 是 向 外 递减 的 。 人 们 认识 到 ， 在 这 种 情况 下 ， 柱 状 前 置 导 叶 是 完全 适用 的 。 进 而 提出 了 这 
样 一 个 问题 : 扭曲 叶片 是 否 一 定 有 益 ? 
如 前 所 述 ， 毫 无 疑问 可 借助 于 前 置 导 叶 的 适当 形状 而 获得 其 他 形式 的 c, 分 布 。 当 前 置 导 叶 
安装 在 喷 管 状 的 ， 或 外 壁 呈 曲线 形 的 进 气 区 域 中 时 ， 这 些 型 式 的 c, 分 布 是 很 有 用 的 。 


4.9 子午 加 速 轴 流通 风机 的 空气 动力 设计 


子午 加 速 轴 流 通风 机 叶轮 流 道 的 截面 积 是 逐渐 减少 的 ， 气 流 经 过 叶轮 后 ， 它 的 子午 速度 得 到 
了 增加 。 这 种 轴 流 通风 机 的 常用 型 式 有 和希 席 特 KI98.0 
型 (FER) 及 爱 克 型 ( 高压 式 ) 两 种 。 前 
者 w, = ， 叶 轮 的 反作用 度 趋 于 零 ， 它 的 简 图 
及 特点 可 参考 相关 文献 ; 后 者 w <w,， 叶 轮 的 
反作用 度 较 高 ， 它 的 比 转速 ns =78 ~ 136。 爱 
克 型 子午 加 速 轴 流 通风 机 装置 简 图 如 图 448 
所 示 。 这 种 子午 加 速 轴 流 通风 机 的 特点 是 : 

1) 全 压 系 数 高 。 通 风机 的 全 压 系 数 y, = 
0. 60 ~0.98; 通风 机 装置 (包括 扩散 器 等 附属 
装置 ) 全 压 系数 如 =0.55 ~0.90。 因 此 ,在 
满足 相同 设计 参数 的 条 件 下 ， 子 午 加 速 轴 流通 
风机 的 叶轮 直径 要 小 于 普通 轴 流 风机 的 其 品 图 4-48 爱 克 型 子午 加 速 轴 流 通风 机 装置 简 图 
声 也 低 些 。 

2) 效率 较 高 ,效率 曲线 较 平 坦 。 国 内 、 外 所 生产 的 优良 爱 克 型 子午 加 速 轴 流 通风 机 的 装置 效 
率 m,=0.80 ~0. 88; 级 的 全 压 效 率 m=0. 86 ~0. 89 ,甚至 可 大 于 0.9; 叶 轮 效率 7, 可 达 0. 96。 
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3) 叶轮 入 口 对 气流 条 件 的 敏感 性 差 些 。 因 此 用 前 导 流 器 进行 调节 时 ， 可 获得 较 好 的 调节 性 能 。 
4) 通风 机 出 口 动 压 大 ， 有 很 大 一 部 分 动 压 要 在 扩散 器 中 转变 为 静 压 ， 因 而 扩散 器 的 负担 较 大 。 
子午 加 速 轴 流 通风 机 在 很 多 工业 部 门 得 到 了 应 用 ， 例 如 电站 及 矿山 等 。 

这 种 型 式 风 机 的 子午 面 通道 截面 沿 着 流动 方向 很 快 地 减 小 。 它 的 各 种 结构 方案 画 在 图 4-49 
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图 449 子午 加 速 轴 流 叶轮 各 种 可 能 的 设计 方案 
a) EARRA, MEIE b) 外 壳 直 径 逐 渐 减 小 形成 喷 管 状 收缩 ， 内 机 壳 为 圆 简 形 
e) EERIE, WAED RK d) 急剧 扩大 的 轮 载 ， 稍 带 扩大 的 外 壳 (倾斜 叶片 风机 ) 
e) 急剧 扩大 的 轮 载 ， 外 壳 为 圆 简 形 ， 而 在 叶轮 进口 处 外 壳 上 有 一 隆起 的 收缩 段 
f) 与 方案 e 相似 ,不 同 的 是 进口 处 隆起 的 收缩 段 更 向 内 延伸 (一 种 高 奈 叶 轮 ) 
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只 要 考察 一 下 速度 三 角形 ， 立 即 可 以 看 出 它 与 标准 轴 流 通风 机 基本 差别 所 在 。 图 4-50 上 实 
线 表 示 的 是 标准 轴 流 通风 机 的 速度 三 角形 。 其 压力 系数 y=0.7， 对 应 的 相对 速度 减速 比 w/w, = 
0.65。 设 用 一 子午 加 速 叶轮 使 气流 达到 相同 的 切 向 速度 偏转 值 ， 即 达到 相同 的 c, 值 。 于 是 得 到 
以 虚线 表示 的 速度 三 角形 。 此 时 ， 相 以 速度 减速 比 w,/w, =0.755。 所 以 在 叶轮 中 扩 压 度 减 少 了 
很 多 ， 因 而 也 减少 了 气流 分 离 的 可 能 性 。 反 之 ， 知 假设 叶轮 的 减速 比 相 等 ， 进 口角 也 相等 ， 再 作 
比较 ( 见 图 4-51)， 则 子午 加 速 式 可 取得 大 得 多 的 Ac. 值 ， 相 应 地 产生 较 高 的 压力 。 当 进口 速度 
三 角形 相等 时 ，c, 分 量 就 有 可 观 的 差别 。 子 午 加 速 叶轮 的 a 值 可 提高 近 两 部 。 故 其 压力 系数 少 
也 为 标准 轴 流 叶轮 的 两 倍 。 出 口 绝对 速度 的 方向 几乎 不 变 。 而 偏转 角 6, - B, 比 标准 轴 流 的 大 得 
多 。 出 口 绝 对 速度 的 大 小 差别 也 很 大 。 由 于 出 口 速度 能 较 大 ， 把 它 就 换 成 静 压 能 的 压力 变换 也 较 
多 。 对 这 一 点 必须 有 所 认识 。 与 标准 轴 流 通风 机 相 比 ， 在 该 型 通风 机 中 ， 级 后 扩 压 器 的 作用 较 
大 。 通风 机 的 设计 成 功 与 否 ， 扩 压 右 的 好 坏 则 是 一 个 决定 因素 。 总 之 ,子午 加 速 轴 流 通风 机 的 优 
点 是 压力 高 ， 其 缺点 则 是 对 扩 压 器 设计 的 好 坏 极其 敏感 。 

































































































































































K 4-50 “子午 加 速 轴 流 通风 机 的 速度 三 角形 图 4-51 子午 加 速 轴 流 通风 机 和 标准 
轴 流 通风 机 速度 的 比较 


























在 图 4-52 中 将 它 与 标准 轴 流 风机 作 了 更 细致 的 比较 。 两 类 风机 的 全 压 比 是 子午 速度 加 速 比 
cs/ Cis 的 函数 。 此 比值 是 子午 加 速 叶轮 所 必需 的 。 用 w/w, 表示 相对 速度 的 减速 比 。 图 4-52 中 列 
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BETAK w/w, 下 Ap'/Ap 与 e, Ze ,的 变化 曲线 。 由 图 4-52 可 见 ， 即 使 在 中 等 数值 的 ec /Ve 
下 ， 子 午 加 速 叶轮 的 全 压 也 有 可 观 的 增高 。 

此 外 ,在 同一 值 的 c. Ze, F, w/w 增加 ， 全 压 的 差别 也 增加 。 我 们 把 所 能 达到 的 压力 平均 
作为 标准 风机 的 两 倍 计算 ， 这 就 说 明了 子午 加 速 轴 流风 机 的 特点 ， 它 已 被 实践 所 证 实 。 

子午 加 速 轴 流 叶 轮 的 反作用 度 。 在 圆 简 形 外 壳 的 设计 中 ， 最 外 面 流 线 上 的 圆周 速度 没有 变 
化 。 由 于 相对 速度 的 减 小 ， 在 叶轮 中 造成 一 静 压力 升 高 (p/2) (wi? -wi;)。 于 是 ,反作用 度 的 公式 
可 写 为 























(p/2) (wi — wi) 
pu, Ac, 
对 于 子午 加 速 比 玉 /F, =1.1, 1.2 和 1.3 三 种 情况 下 的 反作用 度 y 和 w/w, 的 关系 画 在 图 4-53 
上 。 当 减速 比 w,/w, <0.9 时 ， 反 作用 度 y 全 部 超过 0.5。 这 个 数值 当然 低 于 标准 轴 流 式 通风 机 。 























































































































标准 轴 流 通风 机 的 反作用 度 曲 线 也 夯 在 图 4-53 上 ， 以 资 比较 。 所 有 情况 中 叶片 进口 角 均 为 30"。 
图 4-53 也 画 上 了 等 压 式 叶 轮 以 便 比 较 ， 但 它 只 是 一 个 点 。 
_ | === usa 1.0 T 
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Š 区 
3 站 T. 
: š EN 
SS 9 = & "s 
<|< 3 从 = 
S 
Ry Se 
2 <š 
0.2 
等 压 风机 
10 11 12 13 14 15 16 0.0 
im 35: 075 080 0.85 090 095 10 
Cim E w/w 


图 4-52 子午 加 速 轴 流 通风 机 和 标准 图 4-53 ”反作用 度 与 w,/w, 的 关系 曲线 
轴 流 通风 机 的 比较 ,全 压 比 

图 4-54 是 一 种 子午 加 速 倾斜 叶片 风机 。 除 了 上 面 提 到 过 的 数值 之 外 ， 由 于 圆周 速度 的 增 大 
尚 会 产生 压力 的 增加 值 。 其 值 可 以 达到 (py2) (zz =- 妇 ) 。 所 以 总 静 压 为 [(p/2) (w -w?) + (p/2) 
( 己 一 ww) ]。 对 于 相等 的 子午 加 速 比 下 的 反作用 度 与 w/w, 的 关系 曲线 列 于 图 4-53 中 。 即 使 在 中 
等 的 相对 速度 减速 比 下 ， 反 作用 度 也 有 相当 大 的 数值 。 在 此 型 a 
机 中 ， 反 作用 度 可 能 超过 0.8。 与 圆 简 形 外 壳 的 子午 加 速 轴 流通 
机 相反 ， 即 使 w =w,， 反 作用 度 还 会 取得 相当 高 的 数值 。 

K 4-18 中 列 出 了 各 类 风机 的 一 些 特性 数值 。 在 高 压 范 围 内 子 
午 加 速 轴 流 通风 机 的 优点 很 显著 。 在 0. 25 ~0.3 左右 的 低压 力 系 数 
范围 中 ， 标 准 轴 流 通风 机 虽 有 多 方面 的 优点 并 占 压 倒 优势 ， 但 一 



















































































进入 高 压 区 ， 其 性 能 不 断 恶化 。 其 次 ， 四 








也 较 多 ， 因 此 采用 可 调动 
准 轴 流通 








二 的 方案 就 很 


| 轮 直 径 比 相当 大 ， 叶 片 数 





困难 。 尽 管 可 调动 叶 是 标 











叉 机 的 优良 性 能 之 一 。 此 外 ， 其 性 能 也 不 适合 工程 实际 





的 要 求 。 因 它 可 以 应 用 的 性 能 范围 很 窗 ， 且 分 离 点 与 最 佳 效 率 点 





图 4-$4 ”子午 加 速 倾斜 叶片 
通风 机 (比特 纳 - 埃 克 ) 
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十 分 接近 。 在 它 的 有 代表 性 的 飞机 设计 应 用 中 ， 即 在 喷气 式 压气 机 中 ， 这 种 “不 适应 性 ”并 不 
显得 怎么 严重 。 但 在 一 般 的 机 械 工程 中 却 成 了 极 大 的 障碍 。 因 为 此 时 常常 要 求 有 宽广 的 运转 范 














围 ， 而 该 型 通风 机 不 可 能 满足 这 种 严格 的 设计 要 求 。 基 本 上 述 种 种 原因 ， 子 午 加 速 轴 流 通风 机 能 


够 达到 这 个 目的 ， 因 为 在 子午 加 速 轴 流 通风 机 中 ， 上 述 现象 有 很 大 缓和 。 它 还 具有 这 样 的 优点 : 
不 需要 采用 加 工 复 杂 的 机 站 田 形 ， 而 可 以 采用 简单 的 钢板 波形 。 
子午 加 速 轴 流 通风 机 所 能 达到 的 压力 系数 约 为 0.7 ~0.8， 与 高 参数 的 通风 机 十 分 接近 。 表 
































4-18 中 比较 了 各 种 类 型 轴 流 通风 机 的 参数 。 

































































表 4-18 
各 类 风机 wz w, A c,/u J c3 
标准 轴 流 通风 机 102.5 115 15 0. 15 0.24 61 
简 形 外 壳 子 午 加 速 轴 流 通风 机 102.5 115 28.5 0.285 0.456 78 
等 压 式 轴 流 通风 机 115 115 28.5 0.285 0.456 95 
倾斜 叶片 子午 加 速 轴 流 通风 机 93.6 104 33 0.33 0.528 73 
倾斜 叶片 式 通风 机 (不 扩 压 ) 104 104 33 0.33 0. 528 87.5 


























4.9.1 气流 经 过 基 元 叶轮 的 流动 














图 4-55 为 爱 克 型 子午 加 速 轴 流 通风 机 叶轮 ， 轮 融 为 加 锥 形 。 假 定 在 叶轮 叶 道 内 气流 是 沿 圆 











锥 面 流动 ， 而 在 叶轮 进口 前 及 出 











图 4-55 ”子午 加 速 轴 流 通 
风机 叶轮 


叶轮 进 、 出 口 的 轴 向 速度 分 别 为 






































相对 于 叶 栅 


口 后 是 沿 圆柱 面 流动 ， 即 co, =0. c, =0， 此 时 c, =Car Com = 
Cao 按 上 述 条 件 截取 基 元 叶 栅 ， 并 将 其 展开 到 平面 上 ， 画 出 它 的 进 、 出 口 速度 三 角形 ， 如 图 4-56 
所 示 。 有 关 气 流 的 方向 角 (例如 0, 及 0, 等 ) 都 用 











线 的 角度 来 表示 。 























图 4-$6 子午 加 速 轴 流 通风 机 叶轮 








叶 栅 进 、 出 口 速度 三 角形 





(4-140) 


(4-141) 
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RP qd)、qd, 一 一 分 别 为 叶轮 进 、 出 口 的 载 比 。 叶 轮 进 、 出 口 的 圆周 速度 分 别 为 


























a (4-142 
"= 60 e 
2Tr,n 
es (4-143) 
E" 60 
AP r. r, 分 别 为 叶轮 进 、 出 口径 向 坐标 。 
叶轮 进 、 出 口 的 气流 旋 绕 速度 分 别 为 
cu =n, a =n, Pr (4-144 ) 
pu, T] pu, T] r 
esia E y = (4-145) 
271p PUN r 








式 中 pa mairal AFEFE E AL EE 228 RCR, 
试验 表明 ， 对 子午 加 速 轴 流 通风 机 ， 当 内 =0.6~0.9 及 co ( =c, Zu,) =0.4 < 0.6 时 ， 

















-(0.2~0.3)。 
叶轮 进 、 出 口气 流 相对 速度 分 别 为 
w, = S + (i =en) (4-146) 
w, = Vc + (u, = Cn)? (4-147) 
叶轮 进 、 出 口气 流 绝对 速度 分 别 为 
cl = Von + Chu (4-148) 
c, = Vc te (4-149) 
叶轮 进 、 出 口 相 对 速度 的 方向 角 分 别 为 
0 =tan (wu, -6 JZ, (4-150) 
0, =tan™' (u, — 6, )/ cn (4-151) 








KPA ESTA nt TAPRE E 三 要 小 于 理想 气流 的 九 ,。 粘 性 及 理想 气流 流 过 叶 
轮 叶 栅 时 的 速度 三 角形 如 图 4-57 所 示 ， 其 中 理想 气流 从 叶轮 流出 的 方向 角 9 为 





9 = gua n - (1 — Kr)tanOr (a52) 
neKr 
减少 系数 ， 对 于 子午 加 速 轴 流 
通风 机 叶轮 <. = PZP, = 0.92 ~ 
0.96; 








式 中 kr 








G, Zea = 41/4,， 其 中 4, 、4, 分 别 
为 叶轮 进 、 出 口 截面 积 。 当 e =0.2 
~0.35、 p, =0.6~0.8 BF, n,=1.2 
~1.3; p=0.2~0.25, y, =0.8 ~ 
1.0 Hf, n =1.3~1.4, WT R+S 
级 及 RR 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 的 最 
佳 子 午 加速 比 mw 可 由 图 4-58 及 图 


4-59 查 得 。 叶轮 叶 栅 时 的 速度 三 角形 
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4-57 ”粘性 气流 及 理想 气流 流 过 
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图 4-58 R+S 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 nt 
与 p、W um 之 间 的 关系 曲线 


理想 气流 的 平均 速度 wm， 为 








叶轮 子午 加 速 比 ne 


TMA] 


0.40 


Cia TG, 


W mih 一 2cos0 
COSU ai 





理想 气流 平均 速度 wii 的 方向 角 0 为 














tan0.+n.tan0, 
) =í 1 f 2th 
mth tan 





] +n, 


子午 加 速 轴 流 通风 机 叶轮 的 气动 设计 
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图 4-59 RR 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 
1 与、 办 之 间 的 关系 曲线 


(4-153) 


(4-154) 





子午 加 速 轴 流通 风机 装置 中 的 前 导 流 需 及 扩散 器 等 的 设计 方法 与 普通 轴 流 通风 机 相同 ， 因 而 














EE 阐述 叶轮 的 设计 方法 。 国 内 外 曾 提出 一 些 子午 加 速 叶轮 的 设计 方法 。 其 中 有 的 是 在 平面 





叶 栅 理论 的 基础 上 ， 绪 合子 午 加 速 轴 流 通风 机 的 某 些 特点 来 进行 叶轮 的 气动 计算 ; 有 的 是 应 用 准 


三 元 流动 理论 进行 计算 。 考 虑 到 本 书 的 使 用 对 象 ， 这 里 着 








联 中 央 空 气动 力 研究 所 所 提出 的 计算 方法 基础 上 发 展 起 来 的 。 


1. 气动 计算 的 假定 








介绍 近似 计算 方法 。 该 方法 是 在 前 苏 





气流 在 子午 加 速 轴 流通 风机 叶轮 内 的 流动 为 三 元 流动 ， 为 简化 计算 ， 可 假定 : 中 只 研究 叶 栅 
进 、 出 口 的 气流 参数 ， 并 不 考虑 损失 沿 叶片 高 度 的 变化 ; Qe, (r) = 常数 ,co(r) = 常数 ;G 叶 栅 











中 基 元 避 形 参数 
a! P (r) = A T, (r) = 常数 。 














2. 有 关 计 算 公式 


(1) 计算 截面 的 决定 ”将 叶轮 进 、 出 





日 速度 三 角形 决定 ， 而 恤 形 的 成 形 则 在 相应 流 线 的 圆锥 


面 上 ;人流 型 为 等 环 量 流 





口 的 环形 截面 分 成 m 个 面积 相等 的 小 圆 环 ， 进 而 求 其 














平均 面积 所 对 应 的 半径 六 及 r,， 连 接 两 半径 端点 的 直线 作为 子午 流 线 ， 并 以 此 作为 计算 截面 。 





半径 m Ür, 可 用 公式 (4-155) HZ, 
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D-E 

r= |D -(2m-1) 
2 2N 

(4-155) 

l J” 2m-1 Ta 
72 = 2 (2m ) 2N 

式 中 。m 一 从 叶片 外 端 开始 ， 所 取 计 算 截面 的 序号 ; 


d 、d, 一 一 分 别 为 叶轮 进 、 出 口 轮 载 直径 (mm); 
NN 一 一 计算 截面 数 日 ， 通 常 取 N=5 或 7。 





































































































(2) 空气 动力 基本 方程 气流 绕 流 子午 加 速 轴 流 通风 机 叶轮 叶 栅 时 的 空气 动力 基本 方程 为 
rC, _ Acos6,,, (tan, -mrtan0，) (4-156) 
] +n, 
式 中 r Ce lH ¿JJ RA, 
7, 一 一 叶 栅 平均 稠度 ，r。 = b/a, ta 为 叶 栅 进 、 出 口 栅 距 的 平均 值 , t= (t +t )/2; 
Ci TIE AEL 36 A P 3 JE RARE 23. HAEA HK 4-19 近 
似 得 到 。 
表 4-19 Cç 5 n, 间 的 近似 关系 
ce 
计算 截面 位 置 
ne=1 nr =0.2 nr =1.35 nr=1.5 
叶 顶 0.6~0.7 0.35 ~0.9 0.95 -1. 0 1.05 -1.1 
平均 半径 0.8 ~0.9 1.0~1.1 WW We 1.2~1.3 
叶 根 1.0~1.2 1.3~1.4 1.35 ~1.5 二 让 人 
(3 所 要 确定 的 波形 参数 包括 : EÉ (叶片 ) SE b. JE) C. JÉ 





t. (4-157) 
计算 时 ， 叶 栅 平 均 稠 度 可 由 个 , = (7,C6) /Cs 得 到 ， 叶 片 平均 半径 处 的 7 = 1.1 - 1.5; 平均 栅 
距 可 由 公式 (4-158) H; 





ZTT ， 
Z 
式 中 , r. = (r +r,)/2; 叶轮 叶片 数目 一 般 为 Z=6 ~16。 
2) 辟 形 最 大 厚度 C,、(mm) 。 对 于 机 辟 形 叶片 ， 基 于 叶片 强度 角度 考虑 ， 叶 项 相对 厚度 取 
C=5%; 叶 根 取 C = 10% ， 中 间 各 计算 截面 的 C 按 直线 规律 变化 。 辟 形 最 大 厚度 为 
b C z 





Lis (4-158) 






































mx Sma beC (4-159) 
100 
对 于 钢板 叶片 ， 则 取 为 等 厚 的 。 
3) RER O (°). 0, 可 按 公 式 (4-160) 计算 [0 i, On IA (C) HAM, r, 以 rad 
为 单位 ，C 以 (% ) 为 单位 ， 下 同 ]: 
(0, -i)tan(23 +97,) + Ozn 
8, =90 (4-160) 


1.365 +0. 287, +0. 005 C 
在 计算 时 ， 气 流 进口 冲 角 i 可取 为 零 。 
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4) 经 形 最 大 弯 度 f,,、(mm) 。 翼 形 相对 弯 度 f (% ) 可 用 公式 (4-161) 计算 : 
- (0 -itan144.6+[0.3+8C]7r | 一 0 
i 3. 17 +0. 457, +0. 016 C 
HERKEZE N [SA (%) 为 单位 ] : 





(4-161) 


f... =b f/100 (4-162) 
5) RERA PR, RETRA C4 RE H NIK B R2 A h A EET , 
其 截面 坐标 见 表 4-20。 














表 4-20 WAREKE 






































x=x/l 0 0.00625 | 0.0125 | 0.025 0. 05 0. 075 0.1 0. 15 0.2 
Y =y/C na 0 0.1 0.13 0.184 0.27 0.325 0.37 0.43 0.477 

x= x/l 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 | 0.975 1.0 
y=)y/ Co 0.5 0.482 | 0.434 | 0.368 | 0.29 | 0.206 | 0.12 | 0.0775 | 0.055 0 





















































为 改善 叶片 受 力 情 况 ， 可 以 把 各 计算 截面 上 的 辟 形 重心 放 在 同一 径 向 直线 上 。 对 称 辟 形 的 重 
心 坐标 位 于 中 线 上 ， 且 距 辟 形 前 缘 点 的 距离 近似 为 x =0. 4。 
翼 形 中 线 采 用 单 圆 弧 绘 制 ， 其 羊 径 R. 为 


2 





























es a tb. 5/.. (4-163) 
REPRKE LH 
0 (4-164) 
RP, o 为 变形 中 线 所 对 应 的 中 心 角 的 一 半 (°), B 
ıb 
PR T (4-165) 

















(4) 叶轮 直径 忆 及 轮 载 尺寸 的 确定 “图 4-59 为 子午 加 速 轴 流 通风 机 装置 压力 系数 少 、 装 置 
效率 m, 与 比 转速 n, 间 的 关系 曲线 。 子 午 加 速 轴 流 通风 机 的 最 佳 参数 为 : 装置 压力 系数 yy, =0.7 
~0.9、 流 量 系数 p =0.2 0.35. 262823 n, =0.85 ~0. 87。 

在 计算 叶轮 直径 时 ， 先 预选 几 个 转速 n， 根 据 所 选 的 转速 n 及 设计 参数 pp 及 q,， 计 算出 不 同 
转速 下 的 计算 比 转速 n,。 从 获得 高 效率 角度 出 发 ， 应 尽 可 能 使 计算 比 转速 n, 位 于 或 接近 于 图 4- 
60 中 的 比 转 速 范 围 。 于 是 ， 可 确定 出 通风 机 转速 n 及 比 转速 no 

根据 n.， 由 图 4-60 可 得 出 装置 压力 系数 y,， 再 由 公式 (4-166) 计算 叶轮 直径 : 


p% s e7 s fe TE 
n Ny, n NA 

最 后 参照 相关 文献 选 定 标准 叶轮 直径 。 

叶轮 出 口 载 比 凡 是 一 个 很 重要 的 参数 ，d, 主要 取决 于 靠近 轮 载 截面 的 空气 动力 负荷 系数 
(7T.Cc), 的 容许 值 ， 过 大 的 〈r, Ce), 会 在 叶 根 处 产生 附 面 层 分 离 。 在 设计 时 应 保证 (rp Ce) < 
2. 1。 如 果 不 能 满足 此 要 求 ， 可 采取 下 列 措施 :增加 叶轮 出 口 融 比 4;,， 增 加 叶轮 直径 D 及 增加 叶 
轮转 速 n。 

IFR EE R +S 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 可 由 图 4-61 和 图 4-62 查 得 最 佳 叶轮 出 口 载 比 4,; 对 
于 已 +R+S 级 可 由 图 4-63 查 出 d,。 叶 轮 出 口 轮 载 直径 d, =d,: D. 
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流量 系数 9 
图 4-60 p, m, n, 间 的 关系 图 4-61 R 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 的 


Wi `. jd, 间 的 关系 曲线 





叶轮 出 口 轮 载 比 瑟 





流量 系数 9 





DR 图 4.63 d 与 无 因 次 性 能 参数 间 的 关系 
的 p “了 由 p 5d, 间 的 关系 曲线 


叶轮 入 口 轮 载 直径 d, 可 由 叶轮 入 口 载 比 d, 求 得 

d = /l-n,(1 - d;) (4-167) 
轮 载 圆 锥 面 的 半 锥 角 a, 应 当 为 w = 15° ~20°, 
在 决定 叶轮 叶片 尺寸 时 ， 首 先 要 计算 速度 三 角形 。 在 计算 中 应 校 核 气 流 流 经 叶 栅 时 在 叶片 根 
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部 截面 的 减速 比 (w/w ),， 它 与 叶 道 扩散 度 成 有 反比。 减速 比 过 小 ， 即 叶 道 扩散 度 过 大 ， 则 有 可 
能 产生 气流 分 离 ， 为 此 应 保证 : 
(w,/wi ), 20.61 (4-168) 

EWERT Pa. SAB) e OR d, 或 减 小 装置 压力 系数 少 ， 直 到 满 
足 公 式 (4-168) 为 止 。 

[614-5] 某 矿井 局 部 通风 机 拟 采 用 RR+5 级 的 子午 加 速 轴 流 通风 机 。 已 知 通 风机 全 奈 pu = 
1850Pa， 流 量 g, =3. lm /s， 通 风机 为 标准 进 气 状 态 ， 空 气 密度 p = 1.2kg/m ， 试 进行 子午 加 速 
轴 流 通风 机 叶轮 的 空气 动力 计算 。 

解 

(1) 确定 级 型 式 ”本 例题 未 要 求 对 通风 机 性 能 进行 调节 ， 故 采用 尺 +S$ 级 型 式 的 子午 加 速 轴 
流通 风机 。 

(2) 确定 风机 转速 n 及 比 转速 n。 通风 机 采用 电动 机 直接 驱动 ， 通风 机 转速 分 别 选 为 n= 
1450r/min 及 n =2950r/min, 

` n = 1450r/min 时 ， 比 转速 n, 为 


























































































































1 
1450 x3. 1° 





nq ` 
n=5.54— = 5.54 x —=50.1 
Det 18501 
` n =2950r/min 时 ， 比 转速 m 为 
二 1 
nq ° 2950 x3. 1? 
NE ELE n sm 





Pet 1850° 
n, =102 在 图 4-60 所 列 的 比 转 速 范围 内 ， 因 而 选 定 n=2950r/min， 此 时 n, =102。 
(3) 叶轮 直径 D 的 确定 ”由 图 4-60 查 得 P+R+S 级 子午 加 速 轴 流 通风 机 装置 压力 系数 光 , = 
0.78。 本 例 采 用 尺 +S 级 ， 无 前 导 流 器 ， 通 风机 全 压 系数 办 小 于 P+R+S 级 的 装置 压力 系数 水。 


JR =0.60, W 
ps C E30 | 0464n 
n AJ, (2950 0.6 
HX D =0. 5m, 
(4) 流量 系数 及 全 压 系 数 
1) 流量 系数 ， 



























































q, 240q, 240 x3. 1 
p= = == =0. 204 
T 3 m Dn m x0. 5 x2950 
—Du, 
4 
i 7200p, 7200 x 1850 
E a s i -=0. 517 
P p(mDn) ° 1.2 x(w x0. 5 x2950)" 
2 ii 
参照 图 4-60， 取 流量 效率 m, =0. 85， 则 理论 全 压 系 数 光 ,为 
j 0.517 
少 = 一 = 二 一 -=0.609 
n, 0.85 


(5) EKIA 
1) MH OŽEd o (RWE 462, 4 2 =0.204, p, „=0.609 时 ， 查 得 d, =0.61， 则 叶轮 出 


. 220 - 通风 机 实用 技术 手册 








OFERE d, =d,D =0. 61 x0. 5 =0.305m; 考虑 到 电动 机 外 壳 尺 寸 ， 取 d, =0.32m， 则 叶轮 出 口 
载 比 d, = d,/D =0. 32/0. 5 =0. 64, 
2) AOZ Ed 。 由 图 4-58 查 得 子午 加 速 比 n=1.3， 则 


d = J/l-n(1-d)= /1-1.3x(1-0.64) =0.48 


d, = d. D =0. 48 x0. 5m =0. 24m 
(6) 叶片 数 Z 因为 一 般 Z=6~16, 取 Z=7。 
(7) 计算 叶轮 入 、 出 口气 流 的 轴 向 速度 c c 





叶轮 入 口 轮 载 直径 . 





按 公式 (4-140), ZÀ (4-141), 叶轮 入 、 


a 











出 口气 流 轴 向 速度 为 
qv 3.1 
e = = m/s =20. Slm/s 
T a2 2 T 2 2 
rl di) q 40.5 (1-0.48 ) 
; 3.1 
G= A = m/s =26. 74m/s 


"T 
4 


(8) 确定 计算 截面 的 和 信 、 出 口 半 径 ”叶轮 各 计算 截面 的 入 、 出 口 半 径 m 、 可 分 别 按 公式 





DPA- d) 1 x0. 5?°(1 -0. 64°) 


































































































(4-155) 计算 ， 其 中 计算 截面 数目 V =5， 计 算 结果 见 表 4-21, 
表 4-21 叶轮 气流 参数 及 几何 参数 计算 表 
截面 序号 
I II III V V 
2. sn 
1 2 g 
ri = 一 D? -(2m-1) Í (m) 0.2402 0.2192 0.1961 0.1698 0.1386 
2 2N 
1 ZË 
y= D? -(2m-1) Z (m) 0. 2425 0. 2268 0. 2099 0.1915 0.1711 
1 
To =z +r) (m) 0.2414 0. 2230 0. 2030 0. 1807 0. 1549 
ZTT m 
t= 7 (m) 0.2167 0. 2002 0. 1822 0.1622 0. 1390 
rın 
u = 30 (m/s) 74.20 67.72 60. 58 52.46 42.82 
Tr, n 
Uy = (m/s) 74.91 70.06 64. 84 59.16 52. 86 
Pir 
Cau A (m/s) 24.21 25. 89 27.97 30.66 34.31 
Duri 
u, 
0, =tan `! (°) 74.55 73.15 71.30 68.65 64.41 
Cla 
Uz — Cau 
0, =tan -1 一 -一 (°) 62. 19 58.81 54.05 46.82 34.75 
Coa 
wi = /cl +u (m/s) 76.98 70.75 63.96 56.33 47.48 
w, = cia + (u, =en)? (m/s) 57.32 51.63 45.55 39.08 32.54 
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( 续 ) 
截面 序号 
、 I lI III NV V 
A = 
w/w; 0. 745 0. 730 0.712 0.694 0.685 
1 
tan0, -— (1 — kr ) tan, 
i rt 61.20 57.58 52.46 44.63 31.57 
O, = tan (°) 
2 m" 
tan0, +rrtan0> l, 
Ou s (°) 68.97 66.73 63. 66 59.09 51.46 
+rr 
4cosg (tangi — nítan0,, ) 
Ta CG = 0.782 0.862 0.974 1.139 1.397 
l +n; 
cg (选取 ) 1.0 1.35 
Tmc6 
T, =—— (rad) 0. 782 1.035 
cg 
b =T mm (mm) 169.5 164.0 157.8 151.2 143.8 
Tm = b/t, 0.782 0.819 0.866 0.932 1.035 
1 TmCG 
cG = 1.0 1.053 1.125 1.222 1.35 
C( 选 取 )(% ) 5 6.05 7.22 8.50 10 
(0, —i)tan(23 +9z,) +O 
0. =90 - 一 25. 17 30.01 34. 29 38.15 47.58 
1.365 +0.28r +0. 005 C 
f=(0, -i)tan{44.6 + [0.3 +0.08 C]r | — 0, Z (3. 17 + 
ú 3.813 4.454 5.372 6.818 9.095 
0.457, +0.016 C) (%) 
sT 
Cua =— (mm) 8.5 9.9 11.4 12.9 14.4 
* 100 
bf 
fas =— (mm) 6.5 7.3 8.5 10.3 13.1 
` 100 
2 
Re =0. Fat (mm) 555.8 464.2 370.4 282.6 203.9 
t =l b ° 
a BUT (°) 8.77 10.17 12.30 15.52 20.65 
G 
TR 
L= a (mm) 170.1 164.8 159.0 153.1 147.0 























(9) 计算 各 截面 的 气动 参数 各 计算 截面 气动 参数 的 计算 结果 列 于 表 4-21。 其 中 cu =0， 
而 没有 前 导 流 器 ， 气 流 轴 向 流入 叶轮 。c, 的 计算 中 取 mr =0. 85 ， 是 参照 图 4-60 选取 的 。 在 理想 
气流 从 叶轮 叶 栅 流 出 的 方向 角 6,, 的 计算 中 取 环 量 减少 系数 kr =0. 92。 

(10) 计算 各 截面 的 几何 参数 ”各 截面 儿 何 参数 的 计算 结果 也 列 于 表 4-21。 其 中 在 工 截 面 选 
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取 Ce =1.0，V 截 面 选取 Ce =1.35， 从 而 可 计算 出 工 与 V 和 截面 的 平均 叶 栅 稠 度 r。 和 叶片 宽度 0。 
中 间 各 截面 的 5 按 直 线 规律 变化 ， 从 而 可 反 算 出 中 间 各 截面 的 7, 和 C4。 对 于 驾 形 相对 厚度 C， 
分 别 在 工 和 V 和 截面 选取 C =5% 和 C = 10% ， 中 间 各 截面 的 C 按 直线 规律 变化 ， 从 而 得 到 各 截面 的 
C。 此 外 ， 所 有 截面 的 气流 入 口 冲 角 取 为 ;=0。 

从 表 4-21 可 以 看 出 (u,/w ), >0.62、(7,c), <2.1， 因 此 ， 在 叶片 根部 不 致 产生 气流 分 




















叶轮 叶片 的 绘制 从 略 。 不 过 应 当 指 出 ， 叶 片 的 成 型 是 在 有 关 计 算 截 面 的 锥 形 面 上 ， 而 不 是 在 
HEHE, 


4.10 ZIR E (£F E 


要 评价 一 透 平 机 械 叶轮 ， 以 前 引入 的 反作用 度 的 概念 是 很 重要 的 。 所 谓 反 作用 度 就 是 叶轮 中 
静 压 增 加 与 全 压 增加 之 比 。 因 为 将 叶轮 后 气流 的 动能 转换 成 静 压 能 常常 伴随 着 很 大 的 损失 。 所 
以 ， 要 尽 可 能 地 提高 反作用 度 。 

在 相对 运动 中 应 用 伯 努 利 方程 ， 可 得 静 压 增加 为 















































pp = (w+) = Cu + Ac to- (d +a) ] 


























_ =p [uA _ AC (4-169) 
b, 7P, =pl|uAc, + 2 SPU g AU, 
全 压 的 计算 公式 为 
Ap =puåc, (4-170) 
于 是 ,反作用 度 公式 为 
2 -Pi A w, 
r= P opp = =s (4-171) 
Ap 2u u 
式 (4-171) 适 用 于 有 前 置 导 叶 的 叶轮 。 对 于 有 后 置 导 叶 的 叶轮 则 有 
Ac, w,, 
T=1 u F (4-172) 


在 第 一 种 方案 中 反作用 度 超 过 1， 它 表明 叶轮 产生 的 静 压 大 于 全 压 。 实 质 上 ， 在 这 种 情况 
下 ， 在 前 置 导 叶 中 ,为 了 产生 气流 的 圆周 分 量 co,， 压力 下 降 了 ,叶轮 前 压力 低 于 大 气压 
- (p/[2)cu 值 ， 故 叶轮 必须 产生 出 大 于 上 述 压 力 降 的 压力 升 。 叶 轮 仅仅 生产 正 值 的 静 压 力 。 

后 置 导 叶 中 的 流动 情况 更 为 不 利 。 在 导 叶 轮 中 必须 把 速度 的 圆周 分 量 再 次 转变 成 压力 能 。 在 
渐 扩 状 的 导 叶 通道 中 的 流动 是 扩 压 性 的 ， 这 种 扩 压 性 流动 常常 伴随 着 损失 。 

因 Ac, 的 数值 常常 很 小 ， 这 里 的 反作用 度 7 接近 于 1， 轴 流通 风机 所 以 能 取得 很 高 的 效率 也 
就 是 由 于 它 的 反作用 度 很 高 的 缘故 。 


4.11 对 旋 式 轴 流 通风 机 


两 个 轴 流 风机 叶轮 串联 安装 ， 彼 此 相对 转动 ， 它 不 需要 导 叶 ， 能 产生 相当 于 二 级 风机 的 压 
力 ， 整 个 结构 十 分 紧凑 。 唯 一 的 缺点 是 驱动 方式 较 难处 理 。 它 需要 两 个 单独 的 、 转 向 相反 的 原 动 
机 (近来 也 使 用 柴油 机 ) ;或 用 一 个 装 在 风机 外 面 的 电动 机 用 带 传动 ; 也 可 以 由 装 在 轮 载 内 的 反 
转机 构 驱 动 。 由 于 驱动 问题 难以 解决 ， 整 个 装置 的 造价 常常 很 高 而 限制 了 它 的 应 用 。 
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设置 在 莫 丹 ONERA (法 国 国家 航空 研究 局 ) 的 大 型 风 洞 就 是 一 个 典型 的 例子 ( 见 图 4- 
64) 。 它 就 是 采用 了 对 旋 式 通风 机 ， 从 而 很 完满 地 解决 了 问题 。 用 两 台 55000HP 的 冲击 水 轮机 作 
动力 ， 通 过 风 洞 两 个 转角 处 的 传动 轴 带 动 通风 机 。 在 对 旋 式 轴 流 通风 机 驱动 问题 的 解决 方法 中 ， 
这 是 一 种 理想 的 方案 。 


























导 流 叶片 导 流 叶片 II 








气 的 环形 排出 口 x Cani 
D he ee @ 3 FEB ` sa CN J| S 
š uqi 
12 只 叶片 


- 试验 段 LA n I 
稳 压 室 扩 压 器 I 


Kl 4-64 莫 丹 风 洞 的 平面 布置 图 


导 流 时 片 























风 洞 在 肘 管 处 装 以 直角 转向 导 流 叶片 ， 并 有 两 上 只 扩 压 器 。 扩 压 器 工 接 在 长 14m， 直 径 为 gm 
的 试验 段 之 后 。 在 无 测试 物件 时 ， 试 验 段 中 气流 速度 可 以 达到 声速 。 上 游 通风 机 有 12 只 叶片 ; 
下 游 通风 机 为 10 只 叶片 。 两 只 通风 机 没有 任何 机 械 连接 。 风 洞 用 通风 机 的 性 能 曲线 如 图 4-65 所 
示 。 
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图 4-65” 风 洞 用 通风 机 的 性 能 曲线 














LTG (空气 输送 装置 ) 的 最 近 设 计 很 值得 注意 。 前 面 一 个 叶轮 的 转速 可 以 调节 ， 而 后 面 叶轮 
的 转速 是 固定 的 。 图 4-66 上 画 出 的 是 总 相对 功率 消耗 曲线 。 它 很 接近 于 立方 抛物 线 ， 也 就 是 属 
于 纯粹 转速 调节 的 情况 。 

图 4-67 是 其 设计 断面 图 。 它 的 尺寸 很 短 而 且 没有 扩 压 器 ， 这 一 点 比较 显著 。 总 效率 达 909% 。 
当然 ， 取 得 此 效率 时 径 向 间隙 很 小 ,只 1.31%o (叶轮 外 径 为 3322mm， 间 陈 是 4.6mm)。 正 如 以 
前 所 强调 指出 的 ， 这 样 高 的 效率 只 能 在 很 小 的 间 际 下 获得 。 其 =0.81，qp, =0.215。 这 说 明 它 
的 速度 系数 比 高 效率 离心 通风 机 低 ， 而 其 直径 系数 6 却 比 高 效率 离心 通风 机 的 大 。 
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图 4-66 第 一 级 叶轮 功 耗 与 总 功 耗 的 比 与 @, 图 4-67 ”对 旋 式 风机 断面 图 








的 关系 曲线 (P' 与 n' 均 指 第 一 级 通风 机 ) 


4.12 ”对 旋 式 通风 机 OBB 一 79 一 80 型 气动 略图 














这 种 通风 机 由 两 个 工作 轮 K 一 79 和 kK 一 80 所 组 成 ， 略 图 为 K， + Ki 型 ， 轮 载 相对 直径 d = 
0.6。 这 两 种 工作 轮 的 叶片 几何 参数 列 于 表 4-22 rh. ES 4-68 画 出 了 无 扩 压 器 的 OBB 一 79 一 80 型 
通风 机 的 特性 曲线 。 而 图 4-69 画 出 了 带 扩 压 器 的 该 型 通风 机 的 特性 曲线 。 并 给 出 了 扩 压 器 的 略 
图 。 











R 4-22 OBB 一 79 一 80 型 通风 机 叶片 的 几何 参数 
K 一 76;Ab = 1°15';K—80 ; A9% =2°10' 














A0, 5 z 
. 

K—79 K—80 K—79 K—80 K—79 K—80 K—79 K—80 

0.97 0. 308 0.378 -5°45 —3°35/ 1.423 2.106 0.081 0.0794 
0.90 0.31 0.368 -3°15 一 1545 1.22 1.871 0.087 0.0842 
0.925 0.311 0.354 0 0 1.028 1.595 0.09 0. 0902 
0.75 0.312 0.344 4 2°15 0.834 1.345 0.0995 0.0958 
0.70 0.314 0.336 8 3°15 0.697 1.186 0.102 0.101 
0.65 0.315 0.326 12915 4°15' 0.571 1.034 0. 105 0. 104 
0.6 0.316 0.32 18°45 6°05’ 0.44 0. 897 0.111 0.109 
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图 4-68 OBB—79—80 型 通风 机 的 特性 曲线 图 4-69 ”人 带 扩 压 器 的 OBB 一 79 一 80 
Kı +K El, d=0.6, Kı: K—79, zx1 =16, 型 通风 机 特性 曲线 
Ok; =30°, Ky: K—80, zku =11, Kı +KT 略 图 d=0.6, Kı: K—79, zk1 =16, 
Oky =22°, rr =0. 825 Ok; =31°, Ky: K—80, zk =11, 


Oky =22°, Tyer =0. 825 





特性 曲线 几乎 没有 断裂 段 ， 这 种 情况 是 OBB 型 通风 机 在 工作 轮 叶片 安装 角 不 大 时 所 特有 的 。 
当 流 量 系 数值 小 时 (gq =0. 22)， 效率 n =0. 85， 这 个 效率 值 接 近 于 极限 值 。 动 压 在 全 压 中 的 比重 
小 ， 可 使 带 扩 压 器 的 通风 机 获得 高 静 压 效 率 (m =0. 81) 。 扩 压 器 的 总 损失 系数 上 =0.4。 

图 4-70 列 出 了 带 扩 压 需 0BB 一 79 一 80 型 通风 机 在 第 一 (1) 级 和 第 二 ( 耳 ) 级 工作 轮 叶 片 
相 匹 配 的 各 种 安装 角 下 得 出 的 调节 特性 曲线 。 叶 片 在 轮 载 和 外 缘 处 均 有 径 向 间 附 ， 这 种 间隙 是 把 
叶片 安装 在 特性 曲线 上 所 指出 的 角度 范围 内 所 必需 的 。 扩 压 器 的 参数 与 图 4-69 上 的 一 样 。 
显而易见 ， 在 这 种 情况 下 ， 带 扩 压 器 的 通风 机 静 压 效率 也 超过 了 0.8。 工 作 轮 K, #l K, 所 需 
功率 曲线 单独 画 出 。 象 通常 制造 这 种 通风 机 那样 ， 当 采用 双 驱 动 结构 时 ， 应 该 考虑 到 每 级 工作 轮 
(Ki 和 Kr) 所 需 功 率 可 能 大 不 相同 。0BB 一 79 一 80 型 通风 机 n, M D, 值 列 于 表 4-23 中 。 
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图 4-70” 带 扩 压 器 的 OBB 一 79 一 80 型 通风 机 特性 曲线 
K i +KT 略 图 d=0.6, 采用 转动 工作 轮 叶 片 的 方法 调节 。K1 : K—79, zk1 =16, 
pk =31°, Ky: K—80, zk =11, Oky =22°, Ter =0. 825 












































表 4-23 OBB 一 79 一 80 型 通风 机 的 n, # D, 值 














£ 数 通 风 机 
n, AE e 带 扩 压 器 PI, D EA 
75 71 81.5 
Dy 
1.14 1.19 1.1 
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这 种 通风 机 的 第 一 














级 工作 轮 叶 片 安装 角 不 变 (0. =30°) 


25°40') 的 情况 下 得 出 的 ， 这 实际 上 是 用 转动 
=25°40' 时 的 特性 曲线 。 





T 0x, =33° 和 0 








级 工作 轮 是 K 一 76/ 型 ， 
形 。 叶 片 的 几何 参数 列 于 表 4-24 H, E 4-71 画 出 了 通风 机 的 特性 曲线 。 





OBB—76JI—91 型 气动 略图 


第 二 级 工作 是 K—91 型 。 




















而 第 三 级 工作 轮 叶片 安装 角 不 同 (60. 
第 二 级 工作 轮 叶 片 的 方法 进 和 
把 它们 同上 述 特性 曲线 (0. =30°, 























两 级 工作 轮 叶片 均 为 板 
其 中 三 条 曲线 是 在 第 一 





=18°, 22°40', 


调节。 图 中 同样 画 出 
9 =25°40') 结合 





在 上 述 图 中 不 仅 画 出 了 整个 


在 一 起 看 来 ， 可 以 断定 : 在 9，= 常数 而 转动 第 一 级 工作 轮 叶 片 时 ， 也 可 以 进行 调节 。 
在 安装 角 9 和 9. 各 种 匹配 情况 下 ， 最 高 效率 保持 为 n 二 0. 85。 
通风 机 的 功率 曲线 ， 而 且 也 画 出 了 每 个 工作 轮 的 功率 曲线 。 
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图 4-71 
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K; +K 型 略图 d=0.6, K; K—76JI, zk1 =10, 


0k, =var; Ki: 
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K—91, zk =8, Oky =var, r, =0. 825 
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表 4-24 OBB 一 76 I 一 91 型 通风 机 叶片 的 几何 参数 

p b A9, 
" 下 一 76 JI 下 一 91 下 一 76 JI 下 一 91 下 一 76 JI 下 一 91 
0. 972 0.422 0.427 - 5°30’ =2°55" 1.12 1.27 
0.90 0.425 0.42 3° = 1°40’ 1.02 1.12 
0. 825 0. 428 0.412 0 0 0.93 1.03 
0.75 0. 432 0.398 4°15’ 2°20' 0.875 0.985 
0.70 0.436 0.388 7°40' 4° 0.826 0.98 
0.65 0.438 0.374 12°40’ 6°05' 0.78 0.985 
0.60 0.442 0.358 19° 9°05' 0. 732 0.99 

在 安装 角 0. 和 9 AEAF, OBB—76JI—91 型 通风 机 的 m AD, 值 列 于 表 4-25 中 。 
























































单独 驱动 两 工作 轮 的 OBB 再 通 重 风 机 可 用 改变 它们 的 转速 比 来 调节 。 在 这 种 情况 下 ， 与 一 般 采 用 
改变 转速 和 转动 叶片 进行 测 节 不 同 ， 通风 机 的 类 型 特性 曲线 会 发 生变 化 。 工 作 轮 可 用 不 转动 的 叶 
片 。 这 对 于 板 形 叶片 来 说 具有 特殊 意义 ， 因 为 这 可 大 大 简化 叶片 的 结构 。 消 除 叶片 与 轮 慌 之 间 的 
间隙 ， 使 叶片 与 机 壳 之 间 的 径 向 间隙 达到 最 小 值 ， 从 而 提高 效率 。 
表 4-25 OBB 一 76 JI—91 型 通风 机 的 n, 和 Dy 值 
Ork1 30° 30° 30° 33° 
Oky 18° 22°40' 21°40" 25°40" 
n 0.85 0.85 0.85 0.86 
e 0.21 0.24 0.26 0.275 
J 0.94 0.99 0.86 0.89 
n, 66 74 79 79 
D, 1.21 1.1 1.06 1.04 
图 4-72 画 出 了 第 一 和 第 二 级 工作 轮转 速 比 n Zn 值 不 同时 的 通风 机 特性 曲线 。 这 里 的 第 一 


级 工作 轮转 速 n| 没有 变化 。 























在 此 情况 下 ， 可 通过 第 一 级 工作 轮 的 固定 圆周 速度 | 求 出 通风 机 的 流量 系数 pg、 压力 系数 
少 、 功 率 系数 和 MRR N: 
q b, 
"i wA 
Pi +P qp, py 
Tame OPA 
每 级 工作 轮 的 功率 系数 按照 各 自 的 圆周 速度 求 出 : 
Pi Pi 
PE phuy 
比 转速 和 比 直径 相应 于 ny/nl =1， 并 且 等 于 表 4-25 中 G =30°*，0x ”=18° 栏 中 所 列 出 的 数 














值 。 





从 图 4-72 中 可 见 ， 这 种 调节 的 特点 是 : 在 流量 固定 时 ， 





在 阻力 变化 的 管 网 (例如 ， 








可 能 是 最 经 济 的 。 


在 带 过 








JIEMME) P, ú 


压力 变化 非常 大 ， 而 又 保持 高 效率 。 


需要 保持 流量 不 变 时 ， 


这 种 调 市 方法 
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图 4-72 OBB—76JI—91 型 通风 机 的 特性 曲线 
Ki +Kn ME, 4L=0.6， 利 用 改变 工作 轮转 速 比 进 行 调节 。K1 : K—76J, zxy = 10， 
































0k, =30°, Ky: K 一 91，zki =8, Ory =18°, ra =0.825 
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4.14 OBB—84—84B 型 气 


OBB—84 型 略图 中 的 第 一 级 工作 轮 K 一 84 所 具有 的 参数 列 于 表 4-27 中 ， 
84B 的 计算 方法 与 工作 轮 K—84 相同 。K 一 84B 


1473 mE T ORE 84 AN EDE AOL TANTA, 
的 该 型 通风 机 特性 曲线 。 这 些 进出 口 部 件 为 矿井 主 通 风 装 置 所 特有 。 3 
上 。 带 进出 口 部 件 的 OBB—84—84B 型 通风 机 及 不 带 这 些 部 件 的 该 


77 Ñ 1.12; 








气动 略图 









































81 和 1.06。 


























第 二 级 工作 轮 kK 一 
型 叶片 的 几何 参数 列 于 表 4-26 中 。 


4-74 画 出 了 带 有 进出 口 部 件 
这 种 装置 的 略图 画 在 图 4-75 


表 4-26”K 一 84B 型 工作 轮 叶片 的 几何 参数 Agk =1° 
(OBB 一 84 一 84B 型 风机 第 二 级 ) 





型 通风 机 的 和 万 值 分 别 为 




















r b Àp, p c 
0.99 0.37 - 5°30” 1.45 0. 084 
0.968 0. 355 -4°30' 1.465 0. 0902 
0.96 0. 349 —4°15" 1.48 0.0925 
0.94 0.34 —3°30/ 1.493 0.0968 
0.90 0.338 —2°30' 1.54 0.101 
0.825 0.337 0 1.535 0.102 
0.75 0.337 2° 1.48 0.101 
0.70 0.34 3°30” 1.395 0.10 
0.64 0. 352 4°15’ 1.358 0.10 
0.63 0. 354 4°30” 1.351 0.10 
0.62 0. 357 4° 1.393 0.10 
0.61 0. 364 2°40’ 1.448 0.1 

R 4-27 K 一 84 的 叶片 几何 参数 A0 =1°40' 

; , A0, 5 E: 
0.989 0.366 -7°30' 1.287 0. 082 
0.97 0. 349 —7°10" 1.228 0.0881 
0.96 0.337 —6°40" 1.185 0.0926 
0.94 0.326 -6° 1.146 0. 0978 
0.9 0.314 —4°10" 1.063 0. 1062 
0.825 0.312 0 0.946 0.1152 
0.749 0.32 4°50' 0.837 0.1212 
0.7 0.337 8°35” 0.777 0. 1205 
0.64 0. 336 14° 0. 686 0. 1172 
0.628 0. 372 14°40” 0.666 0.116 
0.62 0.378 14°50' 0.643 0.115 
0.608 0.383 14°20' 0.62 0.1145 
0.604 0.389 13°50' 0.608 0.113 
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图 473 OBB—84—84B 型 通风 机 的 特性 曲线 图 4-74” 带 进口 弯 管 和 出 口 扩 压 部 分 的 
Ki +KI 略 网 d=0.6, Kı: K—84, OBB—84—84B 型 通风 机 的 特性 曲线 

zk1 =12, Ok| =var; Ky: 上 一 84B ， K, +K 型 略图 d=0.6, K; : K—84, zk =12, 0k | = 

zk =10, ky = var, rer =0.825 var, Ky: K—84B, zgj =10, óky = var, Fer =0.825 
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管 和 出 口 扩 压 部 件 的 OBB—84—84B 型 通风 机 装置 略图 
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图 4-75 WO? 





r 


T 


第 5 


5.1 相似 原理 概述 





5.1.1 相似 原理 所 解决 的 问题 











似 原 理 来 解决 下 丈 


1) 在 一 定 转速 下 的 指定 
性 曲线 。 这 种 特性 


通风 机 的 特性 
不 同 的 一 






































需要 结果 o 











Hk, ， 可 利用 相似 原理 绘制 出 ) 
由 线 适用 于 在 不 同 转速 下 工作 的 同类 型 
系列 的 通风 机 。 


2) 当 进 行 通风 机 的 气动 力 设计 时 ， 理 论 计算 结 
似 原理 ， 我 们 可 以 选 月 


风机 的 相似 设计 


风机 的 研究 ， 从 本 质 上 讲 是 研究 通风 机 流 道内 的 流体 流动 过 程 
JEH 


其 最 大 特点 是 可 以 利用 相 

















用 无 因 次 系数 表示 的 特 





























4 的 通风 机 ， 即 几何 形状 相似 、 尺 寸 大 小 























与 实际 结果 往往 有 相当 大 的 误差 。 利 用 相 
已 有 的 经 过 实验 的 高 效率 通风 机 或 其 模型 来 进行 相似 设计 
3) 如 无 适当 的 高 效率 通风 机 或 模型 可 选 月 
模型 ， 再 根据 模型 试验 结 
5.1.2 








[r s En 





来 说 ， 必 用 





须 具备 下 列 


现象 相似 的 条 件 
在 几何 相似 的 两 体系 中 ， 进 行 同一 


H, DETH 
准确 地 换算 出 实际 机 器 的 结 曙 








以 保证 获得 所 














相似 原理 先 制 


造 





所 的 设计 时 ， 可 利 月 


No 

















性 质 的 过 程 ， 而 





E 称 为 现象 相似 。 





比例 ， 对 应 角 相等 的 两 三 











的 比值 等 于 常数 ， 即 成 比例 关系 时 ， osa ni 对 于 两 通风 机 的 流动 过 
RIF, FÂ 
1. 几何 相似 


目 体 系 中 各 对 应 点 上 表示 现象 特 怕 





的 同类 























相似 的 现象 只 能 发 生 在 几何 相似 的 体系 内 ， 所 以 几何 相似 是 先决 条 件 。 我 们 知道 ， 对 应 边 成 
角形 是 相似 三 角形 。 那 么 ， 就 离心 通风 机 的 实物 和 模型 来 说 ， 所 谓 几 何 
相似 是 指 : 
D, D b b 
= = = 常数 
D; D! b; b/ 
WBa =B;, Bia 
式 中 ， 带 者 是 对 模型 而 言 


=ßia 
言 ， 不 带 “'” 者 是 对 实物 而 言 
严格 地 说 ， 几 何 相似 还 应 包括 通风 机 的 叶片 厚度 
但 这 些 尺 寸 相似 与 否 对 通风 机 性 
2. 运动 相似 














9 影响 较 小 ， 





应 点 的 同类 
风机 叶轮 内 的 流动 过 程 而 言 





运动 相似 是 指 : 


叶轮 和 进 风 口 间 的 间隙 和 表面 粗糙 度 等 
故 可 忽略 不 计 。 


实物 和 模型 内 各 对 应 点 的 同类 速度 方向 相同 ， 大 小 的 比值 等 于 常数 时 
过 程 而 言 ， 运 亏 


叫做 运动 相似 。 就 通 
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即 对 应 点 的 速度 三 角形 相似 ， 且 所 有 对 应 点 两 速度 三 角形 大 小 相差 的 倍数 相同 。 
3. 动力 相似 

















实物 和 模型 内 各 对 应 点 的 同类 力 方向 相同 ， 而 大 小 比值 等 于 常数 时 ， 叫 作 动力 相似 。 就 通风 
机 的 流动 而 言 ， 作 用 在 基 元 流体 上 的 主要 力 有 惯性 力 1， 精 性 力 RR 和 总 压力 p,， 动 力 相似 是 指 : 
L I 
T 
R, R, 
RR 
Pu _ Pe 
Ph ph 
I R p. 
T R p 


即 对 应 点 的 力 多 边 形 相似 ， 且 所 有 对 应 点 两 力 多 边 形 的 大 小 相差 的 倍数 相同 。 
根据 理论 力学 : 











式 中 p 一 一 气体 的 密度 ; 























/一 一 尺寸 ; 
c 速度 。 
根据 流体 力学 
M i 
R dy L Ac 
E a de a e mie 
1y' J: 
且 ar 
p pL 
因为 
I R 
T R 
所 以 
pIe uLc 
p'ita pE 
变换 后 ， 得 
ple PT ec 





Ý 


uU M 
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或 Le - 
u u 
式 中 v 运动 粘性 系数 。 
Le 
令 — = Re 
u 
则 Re = Re', 
Re 叫做 雷诺 数 ， 是 一 个 量 纲 为 一 项 。 因 为 它 是 用 来 表征 动力 相似 的 ， 所 以 称 为 相似 准 数 。 
同 理 ， 因 为 p. 
r p, 
Pe P 
所 以 k 2 = E 
DO , L" p' 
变换 后 ， 得 = 
pe pce 
P 


令 P- 


2 


př 
Eu 叫做 欧 拉 数 ， 是 通风 机 相似 中 的 另 一 个 相似 准 数 。 


5.1.3 人 入口 速度 三 角形 相似 


E. WE, =E; 


要 检查 所 有 各 对 应 点 是 否 满足 上 述 各 种 关系 式 ， 来 判断 两 通风 机 的 流动 过 程 是 否 相 似 是 很 困 
难 的 ， 也 是 不 必要 的 。 实 际 上 在 几何 相似 的 通风 机 中 ， 只 要 能 保持 叶片 入口 速度 三 角形 相似 ， 且 








对 应 点 的 惯性 力 与 粘性 力 的 比值 相等 ， 则 其 流动 过 程 必然 相似 。 
相似 三 角形 中 ， 
将 关系 式 q=TD be, 和 q' = TD b e RASER (5-1), ， 得 


q q' 


a , , , 
TD bu, TDíb/u, 














但 
D, D, b u, u, 
D! D; eu uy 
代入 公式 (5-2) 后 ,得 
q q' 
T 
—D'u, —Di*uz 
4 2 2 
q 
= =@ 
T 2 
go” 
则 e=e' 


e 和 9' 叫 做 通风 机 的 流量 系数 。 
因此 ， 流 量 系数 相等 ， 即 表示 入 口 速度 三 角形 相似 。 





(5-1) 


(5-2) 


(5-3) 

















前 已 证 明 ，Re 相等 表示 对 应 点 的 惯性 力 与 粘性 力 的 比值 相等 。 在 通风 机 中 ， 一 般 按照 





(54) 计算 Re: 


照 公 


x 


起 
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D,u, 





Re = (5-4) 


u 

因此 ， 可 以 把 两 离心 通风 机 流动 过 程 相似 的 条 件 归结 为 ; @ 几 何 相似 ; 加 流量 系数 p 相等 ; 
雷诺 数 Re 相等 。 

当 两 通风 机 的 流动 过 程 相 似 时 ， 则 它们 的 工 况 称 为 相似 工 况 。 在 相似 工 况 下 ， 可 推导 出 下 列 
结果 : 
就 压力 而 言 ， 由 于 对 应 点 的 总 压力 和 惯性 力 的 比值 相等 ， 欧 拉 数 就 相等 。 在 通风 机 中 ， 如 果 
对 应 点 1 和 1' 取 在 通风 机 入 口 处 ， 对 应 点 2 和 2' 取 在 通风 机 出 口 处 ,那么 ,根据 欧 拉 数 相等 的 条 
件 ， 可 得 






































变换 后 ， 得 





在 运动 相似 的 条 件 下 ， 
e e 
" m." 
Pi b 


根据 比例 关系 ， 得 
P2 Pi PP-p Ap 





pi pi pr-p! Ap 
式 中 Ap, Ap'——jB AAL S RIS h A O EEZ, 
Ap Ap’ 




































































于 是 2 1,12 (5-5) 

p p'e” 
由 于 对 应 点 的 动 压 也 是 成 比例 的 ， 所 以 公式 (5-5) 可 表示 为 

Ap. An 
po p'e? 

式 中 Ap. Ap! 通风 机 的 实物 和 模型 出 入 口 断面 上 全 压 之 差 。 

又 因 J 
A A; i 

所 以 p, 
pu p'u 

可 写成 = (5-6) 
pu p'u 

式 中 p,p 通风 机 的 实物 和 模型 的 全 压 。 

A P o 

全 l 水 
5 
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少 和 消 ' 叫 做 通风 机 的 全 压 系 数 。 
相应 地 ， 通 风机 的 静 压 系数 为 

















y, = (5-7) 





就 功率 而 言 ， poi (5-8) 
10007 


将 公式 (5-3) 和 公式 (5-6) 代入 公式 (5-8), 得 





5 T Ti 
| u = u u 
2 pu? 1 2 U2 pu, 


10007 m 1000 





(5-9) 


1000 P 
A = (5-10) 
T 2 3 
Dpu, 


8 





À 叫做 功率 系数 。 在 相似 工 况 下 ， 流 量 系数 pgp、 压力 系数 小 和 效率 n 都 彼此 相等 ， 所 以 功率 
系数 入 也 相等 。 

根据 以 上 所 述 ， 当 几何 相似 的 两 通风 机 的 工 况 满足 流量 系数 相等 和 雷诺 数 相 等 的 条 件 时 ， 全 
压 系数 、 功 率 系数 与 效率 必 彼 此 相等 。 当 流量 系数 、 雷 诺 数 变化 时 ， 全 压 系数 、 功 率 系 数 与 效率 
将 跟着 发 生变 化 。 因 此 ， 可 用 下 列 函 数 式 表示 它们 之 间 的 关系 : 




















y=fi(9,R.) (5-11) 
A=f(9,R.) (5-12) 
n=f(9,R.) (5-13) 


5.2 ”空气 动力 学 略图 和 无 因 次 性 能 曲线 


当 我 们 设计 出 一 台 通 风机 后 ， 就 可 以 绘制 出 这 台 通 风机 的 有 因 次 的 几何 图 形 ; 经 过 性 能 试 
验 ， 又 可 以 绘制 出 在 直角 坐标 上 各 种 流量 下 的 有 因 次 性 能 曲线 。 
图 5-1 是 一 台 8—19 No10 离心 通风 机 产品 或 模型 的 几何 尺寸 图 和 在 标准 进 气 状态 下 转速 n = 
1450r/min 的 性 能 曲线 图 。 
根据 8 一 19 No10 离心 通风 机 的 几何 尺寸 图 和 性 能 曲线 图 ( 见 图 5-1)， 可 以 绘制 出 8 一 19 型 
离心 通风 机 的 空气 动力 学 略图 和 无 因 次 ( 量 纲 为 一 ) 性 能 曲线 ， 如 图 5-2 所 示 。 

为 了 设计 上 计算 的 方便 ,我 们 将 空气 动力 学 略图 中 叶轮 外 径 (当量 直径 ) D 的 尺寸 定 为 
100， 则 根据 相似 风机 之 间 几 何 相似 的 理论 ， 即 可 得 出 空气 动力 学 略图 中 的 其 他 所 有 尺寸 。 

比较 图 5-1a 和 图 5-2a， 其 中 所 有 对 应 部 位 尺寸 的 比值 相等 ， 比 例 常数 为 10; 而 且 在 两 个 图 
中 ， 所 有 部 位 的 尺寸 与 叶轮 外 径 D 尺寸 的 比值 均 对 应 相等 。 

由 此 可 见 ， 以 通风 机 叶轮 外 径 D=100， 其 他 尺寸 按 叶轮 外 径 的 百分比 数 绘制 的 通风 机 图 形 ， 
即 为 空气 动力 学 略图 。 
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IN 


EEE 


q /(m3/s 
b) 





图 5-1 8—19 No10 型 离心 通风 机 
a) 几何 尺寸 图 b) 性 能 曲线 图 




















利用 空气 动力 学 略图 ， 可 以 很 快 的 求 出 我 们 所 要 设计 通风 机 的 几何 尺寸 ， 比 如， 图 5-2a 虽 
然 是 由 8—19 No10 得 出 的 ， 但 如 果 要 设计 8 一 19 No5 (D =500mm) 的 风机 ， 只 要 用 比例 常数 
500/100 =5 乘 以 空气 动力 学 略图 中 的 数值 即 可 。 此 时 ， 产 品 与 空 


品 与 空气 动力 学 略图 中 对 应 部 位 的 角 
度 不 变 ， 如 叶片 的 进口 角 B， 和 出 口角 B, 不 变 。 


通风 机 的 无 因 次 性 能 曲线 是 利用 基本 无 因 次 性 能 参数 公式 ， 将 有 因 次 怡 
性 能 参数 ， 并 绘制 成 曲线 的 。 


























E 能 参数 换算 成 无 因 次 
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b) 


风机 

















通 





图 $-2 8—19 型 离心 
a) 空气 动力 学 略图 b) 无 因 次 性 能 


线 























举例 如 下 : 


分 出 几 点 ,例如 分 为 gq, = (0.1.043_1.31 2. 086 2. 98.4)m°/s 


现 将 图 5-1b 变换 成 图 5-2b 的 过 程 ， 


先 将 图 5-1b PERME 


7N 


的 流量 


示 
在 这 


以 下 按 该 风机 内 效率 最 
已 知 该 风机 参数 : 


5-1 F; 





KR 





并 列 在 


的 各 有 关 参 数值 ， 
0.58 (第 4 点 ) 为 例 进行 计算 。 


流量 下 纵 坐 标 对 应 


此 








个 点 ， 并 分 别 查 出 ， 


n = 
高 点 Me in 





D=1m 
n = 1450r/min 


1. 2kg/m’ 


p= 
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可 求 得 
T, T 3 溢 2 
4= 一 广 = 一 xlm =0. 7854m? 
4 4 
TDn mxl x1450 
is £ m/s =75. 92m/s 
60 60 
于 是 ， 可 求 得 该 风机 无 因 次 性 能 参数 . 
qv 2. 086 
= Y =0. 035 
Au 0.7854 x75. 92 
5395 
= A =- =1.56 
—pu —x1.2 x75. 92 
2 2 
Px 4669 
TAS =- =1.35 
u —x1i,2x75.97 
2 2 





2000P., 1000 x 19. 4 


pA 1.2 x0.785 x75. 92 
FELA HI AICEA N RENKI , 


0. 094 


in 











Men =0.58, Nr.i =0. 50 
用 同样 方法 ， 可 将 表 5-1 中 的 其 他 各 有 因 次 性 能 参数 ， 变 换 成 无 因 次 性 能 参数 : 见 表 5-2。 
表 5-1 8 一 19No10 有 因 次 性 能 参数 























序 号 1 2 3 4 5 6 
qy/ (m° /s) 0 1.043 1.31 2. 086 2.98 4 
Pir/ Pa 4703 5049 5326 5395 4634 2663 
pup/ Pa 4703 4842 5035 4669 3154 0 
Pin/ kW 4.95 11.2 13.4 19.4 26.6 40 
NF- in 0 0.47 0.52 0.58 0.52 0.265 
NSF -in 0 0. 45 0. 48 0. 50 0. 354 0 















































序 号 1 2 3 4 5 6 
e 0 0. 0175 0. 022 0. 035 0.05 0. 067 
内 1. 36 1. 43 1. 44 1. 56 1.34 0.77 
Wr 1.36 1.4 1. 456 1.35 1.912 0 
Àn 0. 024 0. 054 0. 066 0. 094 0. 128 0. 194 
Nir- in 0 0. 47 0. 52 0. 58 0. 52 0. 265 
NSF -in 0 0.45 0.48 0.50 0.354 0 














将 表 5-2 中 所 列 数据 点 在 直角 坐标 上 并 连接 成 圆滑 的 曲线 ， 就 成 为 图 5-2b 的 8 一 19 型 离心 通 
风机 的 无 因 次 性 能 曲线 了 。 
5-1 中 的 gy =0 (第 一 点 ) 是 通风 机 工作 的 特例 之 一 ， 它 表示 管 网 阻力 等 于 无 限 大 时 通风 
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机 的 特性 ， 此 时 g, =O, pepas Mea =0， 与 此 相对 应 的 无 因 次 性 能 参数 ，p =0， 内 = 内.， 
Tr. a =0, Msp.in =06 

表 5-1 中 的 gq, =4 (第 六 点 ) 是 通风 机 工作 的 特例 之 二 ， 它 表示 管 网 阻力 等 于 零 时 通风 机 的 
特性 ， 此 时 ，gy = qv. 54, Pe =Par，Psr =0，msr.m =0。 于 此 相对 应 的 无 因 次 性 能 参数 ，g = pe 
=0.067, p, =p, Yr =0, Nr. =06 

利用 无 因 次 性 能 曲线 ， 可 以 很 快 的 求 出 我 们 所 要 设计 通风 机 的 有 因 次 性 能 曲线 ， 因 为 前 者 本 
来 就 是 由 后 者 在 特定 的 p、n、D 情况 下 得 出 的 ， 因 此 ， 只 要 作 相 反 的 运算 即 可 。 
5.3 同系 列 通 风机 的 对 数 坐标 图 


为 了 方便 地 选择 和 计算 通风 机 ， 可 采用 同系 列 通 风机 的 对 数 坐 标 图 。 在 对 数 坐 标 图 
在 标准 进口 状态 下 ， 对 应 于 无 因 次 特性 曲线 上 一 个 工 况 的 所 有 同系 列 ; 
以 及 相应 的 流量 g、 全 压 p 和 功率 P 全 部 表达 出 来 。 也 就 是 说 在 对 数 坐 标 图 中 ， 








PE n 和 周 速 u， 


表达 了 上 述 这 些 参 数 之 间 的 关系 。 图 5-3 为 G4 一 73 一 
等 全 压 线 和 等 周 速 线 是 平行 于 坐标 轴 的 ; 

















看 出 等 流量 线 、 





中 ， 可 把 
通风 机 的 叶轮 直径 D, 转 









































11 型 离心 通风 机 的 对 数 坐 标 图 。 从 图 可 以 
等 直径 线 、 等 转速 线 和 等 功率 线 则 为 倾 














和 斜 的 。 下 面 讨 论 制 作对 数 坐 标 图 的 原理 和 方法 。 


5.3.1 等 转速 线 、 等 直径 线 和 等 功率 线 的 倾斜 度 
根据 流量 公式 




















TD 
q =g e 
5 TD? TD,n 
P = 一 一 =0.041D;n 
折 以 IFT T p 
简化 后 得 
岂 =2.9 一 - (5-14) 
或 n=24.4 —1 (5-15) 
K 
根据 全 压 公 式 
1 , 
p = puk 
所 以 
1.2 (全 ) 0. 00164D° ny (5-16) 
->x =U. n w; 
i 60 2 
公式 (5-14) 代入 公式 (5-16), 得 
p =0. 00164 x 2. 92 i nw =0. 01379 
n o J 
对 于 同系 列 通风 机 的 相似 工 况 , y M 是 相等 的 ， 于 是 
p= C n gq” (5-17) 
式 中 C, =0.01379 A 
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图 $-3 G4—73—11 型 离心 通风 机 的 对 数 坐 标 图 (导向 叶片 全 开 时 ) 
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对 公式 (5-17) 两 边 取 对 数 ， 得 


2 4 
lep = qe +lgC, + qa 








M n = HRT, AR (5-18) 为 直线 方程 。 直 线 的 斜率 为 
2 


tan = — 
3 














所 以 Q =33°42' 
即 等 转速 线 与 4 坐标 的 夹 角 a =33°42', WEI 5-4 所 示 。 








n/ (r/min ) 


P/9.81Pa 


mq 


q /(m3/h) 





图 $-4 对 数 坐 标 图 中 各 参数 比例 关系 





将 公式 (5-15) 代入 公式 (5-16) ， 得 





p =0. 00164D? x24. 4° 1 y =0. 976 d 
; Dg y 


3 


也 可 写成 


式 中 C, =0.976 一 


对 公式 (5-19) 取 对 数 ， 得 
lep =2lgq +lgC, -4lgD, 


Si 


>4 D, = 常数 时 ， 公 式 (5-20) 为 直线 方程 ， 直 线 的 斜率 是 
tang =2 
所 以 B =63°26' 
即 等 直径 线 与 4 坐标 的 夹 角 B =63°26', WE 5-4 所 示 。 
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D, q 


D>/ dm 


S u2/(m/s) 


1 
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mu2=2mg 


18) 


(5-19) 


(5-20) 
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根据 轴 功 率 公 式 ， 
pq 
= 1000% 
取 对 数 后 ， 
lep + lgq = lgP + 1g10007 (5-21) 








对 于 同系 列 通风 机 的 相似 工 况 ， 全 效率 7 MAE KDE P = A, AR (5-21) 为 直线 
方程 ， 直 线 的 斜率 为 














tany = -1 

所 以 y =135° 
即 等 功率 线 与 q 坐标 的 夹 角 y =135"， 如 图 5-4 所 示 。 
5.3.2 转速、 直径、 功率 、 周 速 等 坐标 长 度 与 流量 坐标 长 度 之 间 的 关系 

对 数 坐 标 图 中 ， 各 坐标 轴 上 表示 相同 数量 的 坐标 长 度 并 不 完全 相等 。 下 面 讨论 转速 、 直 径 、 
功率 、 周 速 等 的 坐标 长 度 与 流量 的 坐标 长 度 之 间 的 关系 。 

1. 转速 坐标 长 度 是 流量 坐标 长 度 的 2 fŠ 

在 公式 (5-18) 中 ， 



























































2 4 
lep = = Eq +lgC, + 39 (5-22) 


在 等 压力 线 上 即 p = 常数 时 ,公式 (5-22) 可 写成 : 
2lgn = -lgq +C 









































式 中 C 一 常数 。 
假定 对 应 于 q, 的 转速 为 n,， 对 应 于 q, 的 转速 为 n,， 则 得 
—2(lgn, -len,) = eq, - leg, (5-23) 
在 对 数 坐 标 图 5-5 中 的 q 坐标 轴 上 截取 q, -g, 线段 ， 由 于 流量 为 gq, 时 转速 为 n, HMEN q 
时 转速 为 n,， 故 将 g, -gq, 线段 沿 垂直 方向 投影 则 在 Pha m m 











n 坐标 轴 上 可 得 n, -n 线段 。 根 据 公 式 (5-23), 
- (lgn, -lgm ) 值 的 两 倍 等 于 leq, - leq o KE, 
对 数 坐 标 图 中 坐标 轴 的 方向 应 与 q 坐标 轴 的 方向 
相反 ， 且 坐标 轴 上 mm 线段 两 倍 长 度 所 代表 的 对 
数 坐 标 值 等 于 q 坐标 轴 上 q q, 线段 所 代表 的 对 数 坐 
标 值 。 所 以 转速 坐标 长 度 m, 为 流量 坐标 长 度 m, 的 
































两 倍 〈 见 图 $4) ， 即 0 3342 A % q 
m, =2m, 图 5-5 ”对 数 坐标 图 中 转速 坐标 
2. 直径 坐标 长 度 是 流量 坐标 长 度 的 2 fŠ 长 度 与 流量 坐标 长 度 的 关系 
= p= WA, AI (5-20) 可 变 成 : 
2(lgD,, - legD, |) =lgq, - lgq, (5-24) 


























同 理 ， 直 径 坐 标 轴 的 方向 与 流量 坐标 轴 的 方向 相同 ， 直 径 坐 标 长 度 mn, 是 流量 坐标 长 度 m, 
的 2 倍 ( 见 图 $54)， 即 














mp, =2m, 
3. 功率 坐标 长 度 与 流量 坐标 长 度 相 同 
当 p = 常数 时 ,公式 (5-21) 可 写成 : 
lgP, - lgP, = lgq, - lgq, (5-25) 
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所 以 功率 坐标 长 度 m 等 于 流量 坐标 长 度 m,， 且 两 坐标 的 方向 相同 (ILE 5-4) EH 





4. 周 速 坐标 长 度 是 流量 坐标 长 度 的 2 倍 
p = Pu 
取 对 数 后 ， 


1 
lgp =2lgu, + lg z” 





因为 ERA, ES: 
2 (lgu, -lgu,) = lgp, - lep, (5-26) 
可 见 ， 周 速 坐 标 长 度 是 压力 坐标 长 度 的 2 倍 。 现 取 压 力 坐 标 长 度 等 于 流量 坐标 长 度 ， 所 以 周 
速 坐标 长 度 m, 是 流量 坐标 长 BE m. 的 2 倍 ( 见 图 54)， 即 


m =2m 
ús q 


5.3.3 绘制 对 数 坐 标 图 的 步骤 和 方法 


现 以 绘制 G4 一 73 一 11 型 通风 机 的 对 数 坐 标 图 为 例 ,来 前 述 绘制 对 数 坐 标 图 的 步骤 和 方法 。 

1) 根据 模型 试验 并 经 过 生产 验证 的 无 因 次 特性 曲线 ， 近 似 确 定 出 该 系列 通风 机 的 最 大 和 最 
小 流量 、 全 压 范 围 。 再 根据 此 范围 确定 对 数 坐 标 图 中 表示 全 压 p 的 纵 坐 标 和 表示 流量 q BU Bš AJ 
标 ， 并 分 别 标 上 数字 和 单位 。 如 查 出 G4 一 73 一 11 型 通风 机 的 流量 g = (1.2 ~70) x10*m'/h, £ 
压 p=0.5 ~7kPa， 按 此 确定 如 图 5-6 所 示 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 。 

2) 找 出 某 一 机 号 在 某 一 转速 下 最 高 效率 点 的 全 压 和 流量 ， 并 求 出 功率 和 周 速 。 根 据 此 全 压 
和 流量 值 确定 坐标 点 。 如 G64 一 73 一 11 型 通风 机 无 因 次 特性 曲线 上 最 高 效率 点 的 参数 为 p =0. 23, 
少 =0.437, m =0.93。 现 以 D, =1m 和 n=1450r/min 的 通风 机 为 例 ， 求 得 最 高 效率 点 的 流量 gq = 
49400m”/h， 全 压 p =3.07kPa， 轴 功率 P=44.3kW， 加 上 备用 系数 后 选用 的 电动 机 功率 为 55kW， 
u, =75. 9m/s， 按 照 g=49400m /h FI p =3. 07kPa 柱 找 出 坐标 点 4 ( 见 图 5-6)。 

3) 过 4 点 做 横 坐 标 轴 的 平行 线 ， 交 于 u, 坐标 上 的 A, 点 。 在 本 例题 中 ,4, fE u, 坐标 上 为 
75.9m/s。 以 4, 为 基准 ， 按 2 倍 于 流量 坐标 长 度 的 比例 ， 做 出 忆 的 坐标 轴 。 

4) 过 4 点 做 与 横 坐 标 轴 夹 角 为 33°42' 的 倾斜 线 ， 与 转速 n 的 坐标 线 交 于 A, 点 。 本 例 中 4， 
在 n 坐标 上 为 1450r/min， 以 4, 为 基准 ,按照 2 倍 于 流量 坐标 长 度 的 比例 ， 沿 相反 的 方向 做 出 n 
的 坐标 轴 。 

5) 过 4 点 做 与 模 坐 标 轴 夹 角 为 63°26' 的 倾斜 线 ， 与 直径 D, 的 坐标 线 交 于 4, 点。 本 例 中 A, 
Æ D, 坐标 上 为 1m。 以 4， 为 基准 ， 按 2 倍 于 流量 坐标 长 度 的 比例 ， 做 出 D, 的 坐标 轴 。 

6) 过 4 点 做 与 横 坐 标 轴 夹 角 为 135° 的 倾斜 线 ， 与 功率 P 的 坐标 线 交 于 4, 点 。 在 本 例题 中 ， 
PP 表示 选用 的 电动 机 功率 ，A、 点 在 PP 坐标 上 为 55kW。 以 4, 为 基准 ， 按 照 流量 坐标 长 度 同 样 的 
比例 ， 做 出 P 的 坐标 轴 。 如 P 表示 轴 功 率 ， 则 4、 点 在 P 坐标 上 应 为 44.3kW， 并 以 此 为 基准 做 
出 PP 的 坐标 轴 。 所 以 对 数 坐 标 图 中 的 功率 线 P， 应 注 明 是 指 选 用 的 电动 机 功率 ， 还 是 指 轴 功率 。 

7) 所 有 坐标 决定 以 后 ， 从 D, 坐标 做 平行 于 A-A, 线 的 全 系列 直径 线 。 从 n 坐标 做 平行 于 A- 
A, 线 的 全 系列 转速 线 。 从 PP 坐标 做 平行 于 4-4, 线 的 全 系列 功率 线 。 每 条 直径 线 与 每 条 转速 线 的 
交点 ， 为 该 机 号 在 该 转速 时 最 高 效率 点 的 工 况 点 。 

以 上 是 由 无 因 次 特性 曲线 上 一 个 工 况 点 (最 高 效率 点 ) ， 画 出 通风 机 的 对 数 坐 标 图 的 步骤 ， 
如 果 要 模 化 另 一 工 况 点 ， 就 得 另 做 一 张 对 数 坐 标 图 。 为 了 方便 起 见 ， 可 将 最 高 效率 点 附近 几 个 工 
况 点 的 对 数 坐 标 图 画 在 一 张 综 合 对 数 坐 标 图 上 。 
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8) 综合 对 数 坐 标 图 的 作法 如 下 : 在 原始 无 因 次 特性 曲线 最 高 效率 90% 范围 内 的 全 压 特 性 曲 
线 上 ， 选取 5 ~7 个 工 况 点 。 按 照相 同 直径 和 转速 ， 分 别 计算 出 流量 和 全 压 ， 依 次 用 图 5-6 中 的 
工 况 点 4 、4,、…、4, 等 表示 。 把 这 些 包括 4 点 在 内 的 各 工 况 点 连 成 的 曲线 ， 即 为 同一 台 通 风 
机 在 同一 转速 下 的 全 压 特 性 曲线 。 然 后 ， 把 这 段 昌 线 作 为 样板 ， 分 别 通 过 所 有 等 直径 线 与 等 转速 
线 的 交点 ， 画 出 所 有 的 特性 曲线 。 用 这 种 方法 画 出 的 如 图 5-3 所 示 的 对 数 坐 标 图 ， 即 为 综合 对 数 
坐标 图 。 在 综合 对 数 坐 标 图 中 ， 最 高 效率 点 4 的 坐标 和 经 过 4 的 等 参数 线 保留 不 变 ， 而 其 余 各 点 
4 、4,、… 等 的 坐标 都 不 标注 。 应 该 理解 ， 除 4 点 以 外 ， 各 点 的 对 数 坐 标 图 的 D, H. n 轴 和 u, 
轴 的 坐标 已 经 平移 了 。 所 以 4; 点 的 D,、n 和 ww, 值 与 4 点 的 各 个 值 相等 。 至 于 4, 点 的 功率 P, 
KA 点 与 4 点 的 效率 不 等 ， 应 按 式 (5-27) 进行 修正 : 







































































Na 
Pu = Ph (5-27) 
N si 


式 中 Ph 用 4 点 的 功率 坐标 ， 按 4, 点 查 出 的 功率 值 (kW); 
7 一 一 4 点 的 效率 值 ， 即 最 高 效率 值 ; 
74 一 一 4, 点 的 效率 值 。 

9) 如 系列 产品 机 号 太 多 ， 图 线 幅 面 过 大 ， 则 可 将 小 机 号 的 等 直径 线 与 机 号 大 一 倍 的 等 直径 
RIEZ, Ain No20 与 No10 或 Nol16 与 No8 分 别 互 10:20) 
HWER, BEFAR Ey X nH E s JBL S HL, 
如 图 5-7 所 示 。 为 了 保持 全 压 p 不 变 , 叶轮 周 速 u, 
应 不 变 ， 所 以 大 型 机 号 (No20) 的 转速 必然 为 小 型 
机 号 (N°010) 的 1/2， 大 型 机 号 的 流量 则 应 为 小 型 
机 号 的 4 倍 ， 大 型 机 号 的 功率 也 是 小 型 机 号 的 4 倍 。 

10) 在 一 个 系列 中 ， 小 机 号 通风 机 的 无 因 次 特 
性 曲线 略 低 于 大 机 号 的 无 因 次 特性 曲线 。 如 果 大 小 ° si n 
号 通风 机 都 按照 同一 条 无 因 次 特性 曲线 来 作对 数 坐 图 57 重 琶 机 号 的 对 数 坐 标示 意图 
标 图 ， 将 引起 较 大 的 误差 。 以 4-72 系列 通风 机 为 例 ， 有 No5 和 No10 两 个 模型 的 无 因 次 特性 出 
线 。 在 绘制 对 数 坐 标 图 时 ，No10 以 上 的 通风 机 应 按照 10 号 模型 的 无 因 次 特性 曲线 ， 而 小 于 5 号 
的 通风 机 ， 须 另 作 试 验 后 再 绘制 。 在 这 张大 小 机 号 通风 机 合并 的 对 数 坐标 图 中 ， 除 了 小 机 号 的 等 
转速 线 、 等 功率 线 和 周 速 u, 的 坐标 ， 略 低 于 大 机 号 的 相当 线 以 外 ， 其 他 坐标 和 等 直径 线 都 是 同 
一 个 坐标 和 比例 关系 。 

[515-1] 已 知 : 一 台 锅 炉 须 配 用 一 台 送 风 机 。 进 口 状态 为 p' =96kPa， =50"C。 流 量 为 7 
=49400m Ah， 全 压 p'=2.59kPa。 拟 采用 G4 一 73 一 11 型 通风 机 。 

求 : 利用 对 数 坐标 图 选择 通风 机 的 机 号 和 转速 。 

解 ” 先 换算 成 标准 进口 状态 : 
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q =q' =49400m Ah 








pT 101. 325 x 323 
(2.59 x 


)kPa =3. 014kPa 
96 x293 


H q Mp ÆR 5-3 中 ,， 求 得 满足 所 需 流量 和 压力 的 工 况 点 的 机 号 是 Nol10， 即 九 =lm、7 = 
1450r/min 两 直线 的 交点 。 由 此 可 知 ， 所 选 的 通风 机 的 机 号 为 No10， 则 该 通风 机 的 叶轮 直径 D = 
1m, FEIE n =1450r/min， 叶 轮 线 速度 wu, =75. 9m/s, 功率 P=55kW。 
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5.4 通风 机 性 能 的 相似 换算 





由 前 已 知 ， 通 风机 有 因 次 性 能 与 无 因 次 性 能 之 间 的 换算 关系 ， 但 更 多 的 情况 是 两 个 通风 机 之 
间 的 有 因 次 性 能 的 换算 问题 。 

两 个 相似 的 通风 机 ， 比 如 说 产品 与 模型 之 间 的 无 因 次 性 能 参数 是 相等 的 ， 即 g =g', p = 
由， 和 = 和 w=.。， 那 么 ， 这 两 个 通风 机 的 性 能 可 以 不 通过 无 因 次 参数 而 直接 进行 换 
算 ， 换 算 公式 可 导出 如 下 : 


















































1. 流量 
两 通风 机 流量 按 无 因 次 性 能 参数 的 计算 公式 分 别 为 
, TDn 
qy = Fug = —D o 
erige T pn TD'n'e' 
4 60 
由 于 p =9 ， 
所 以 dv m < ) 
qy nD 


2. 全 压 、 静 压 、 动 压 
两 通风 机 全 压 按 无 因 次 性 能 参数 的 计算 公式 分 别 为 





























1 z 1 [ 
Pr =, Pu 5P 60 t 
, 1 , ap! 1 ‘(TE ) 
Pe PH 153P 60 t 
HT p=, 
P, 2 / D: y 
所 以 | 
pe p \D 
i 2 /已 
"m — 
Pr P `n D 
T 
p pr td WY 
3. 内 功率 
两 通风 机 内 功率 按 无 因 次 性 能 参数 的 计算 公式 分 别 为 
T , /TDn Nš 
a 
pAu 4 60 
2000 ” 2000 
T {TD'n y 
| 
， ‘A'u” 4 60 ， 
2000 2000 
HT P. =P'， 
P. na DAN. 
所 以 -很 (六 (元 | 
P. pn D' 
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4. 内 效率 和 内 静 压 效率 
两 通风 机 性 能 换算 时 ， 内 效率 和 内 静 压 效率 均 对 应 相等 。 即 





_ )/ 

Ne in N a. 
= , 

T|. ia = T] Fin 





以 上 两 通风 机 性 能 的 换算 公式 是 指 p、n、D 均 有 变化 推导 出 来 的 ， 如 果 只 改变 其 中 的 一 个 
或 两 个 参数 时 ， 则 公式 可 以 简化 。 表 5-3 是 相似 通风 机 在 各 种 情况 下 的 性 能 换算 公式 。 




















另外 ,气体 密度 p 值 的 变化 ， 根 据 气体 状态 方程 式 有 


p Pi T? 


式 中 p pi iÑ AKALE n EEk (Pa); 
7 、T' 一 一 通风 机 进口 绝对 温度 (K), 
我 们 以 8 一 19No10 的 性 能 ， 按 表 5-3 中 的 序号 1 ~7 所 列 公式 ， 做 七 个 例题 的 演算 ， 以 便 加 


深 理 解 ， 前 提 是 






































,已 知 该 风机 在 标准 进 气 状态 (p'=1.2kg/m°, T! =293K, p, =101325N/m) F 


的 各 参数 : D'=lm, n'=1450r/min, n'r. =0.58, gy =2. 086m /s, p' | =5395Pa, p',, =19.4kW 
【 例 5-2】 当 D=1.6m, n=960r/min, p =0.743 (相当 于 p, =101325Pa, T, =473K 时 之 p 


值 ) kg/m? 时 。 


求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 
解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 1 所 列 公式 : 














n (D à 960 /1.6 3° ， Š 
dv =qv— (=) =2.086x (=) m/s=5.66m/s 
D' 1450 `\1.0 





p {n Y (D 2 0. 743 960 y2 /1.6 12 s" š 
p= (5) (5) =5395x— 2 (o) (Ee ) Nw =3748N/m 


1.2 1450 1.0 





p {nD 0. 743 960 \3 /1.6 y 
=p: =19.4 x x kW =36. 6kW 
Pin Di; n' 


p D' 1.2 1450 1.0 


Tl. = Mp.in = 0.58 


[615-3] `D =D'=1m ( 即 仍 为 8-19No10), n =960r/min, p =0.743kg/m 时 。 
求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 














表 5-3 通风 机 性 能 相似 换算 公式 表 















































序 号 1 2 3 
DÆD' D=D' D#D' 
换算 条 件 n=n' n=n' n=n' 
p*p' p#p' p*p' 
ES n [D Y° I p Y° 
流量 换算 qv =q (=>) qv =qv 一 qv = qv (z ) 
全 压 换 算 | t [z.) t (2) 
( 静 、 动 压 亦 同 ) Pir =Pir pn D Pir = Pir e Pir = Pr P \D 
3 5 3 5 
A D D 
内 功率 换算 | PP = 上 2 (二 ) (5) Pa =P [ =.) P.P [= ) 
p' n D' p' n p' D' 
内 效率 ñ 2 gi i =m 
(内 静 压 效率 亦 同 ) tF » in tF » in tF » in tF » in tF » in tF » in 
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( 续 ) 
序 = 4 5 6 7 
D#D' D=D' D=D' D#D' 
换算 条 件 n=n' n=n' n=n' n =n' 
p=p' p*p' p =p p =p" 
eRe n DY ,nn DY 
流量 换算 dv = qv 一 (= ) qv =qv q Eav r qv =qv (2 ) 
n 
全 压 换算 [a 2 py „P ("n Y (P y 
( 静 、 动 压 亦 同 ) | Dw =P | Pie SPE r Pe =Pe l Pe =P | p 
3 5 3 5 
` (D y D 
内 功率 换算 P. =P, (2) [ ) Pa = Pi, a Pa =P; (2) Pa =P; ( ) 
n' D' p n' D' 
内 效率 i ; ; 5 
(内 静 压 效率 亦 同 ) NiF in = Mp in NiF -in = Mtp. in NiF -in = Mp -in NiF in ZMF .in 





解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 2 所 列 公 式 





n 960 , š 
qy =q v — =2. 086 x m/s=1.38lm/s 
n' 50 








piny 0. 743 / 960 \? 
Pr = Di [ ) =5395 [ ) Pa =1464Pa 
p' Vn! 1.2 \1450 
p 3 0. 743 / 960 \? 
Pa =P; ( ) =1 ( ) kW =3. 486kW 
' \n 1.2 \1450 


Tr. = Nr -in =0. 58 
【 例 S-4】 当 D=1.6m, n=n' =1450r/min, p=0.743kg/m 时 。 
求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 
解 ”根据 表 5-3 中 的 序号 3 所 列 公 式 














{2Y 2. 086 e 3⁄s =8. 544m°/ 
M - ; === = 2. x s m/s =ó. m s 
dv = q, D' 1.0 





f 人 几 5395 0.743 = 
= = x 
Pr 一 Pr p D' L2 


p (D à 0.743 /1.6 
part (B) 14 
p' \D' 1.2 \1.0 
Nr- in = The. =0.58 
【 例 5-5】 `4 D=1.6m, n=960r/min, p =p' =1. 2ke/m° 时 。 
求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 
解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 4 所 列 公式 


Pa =8551Pa 





5 
) kW = 125. 96kW 

















n “ ) 5086 960 = 
q l] =2. Xx 一 一 | 一 一 
Wp 1.0 


3 
) m/s=7.756m’/s 
1450 














n 2 /D 12 960 \? /1.6 \? 
Pr = Dir [ ) ( ) =5395 x ( ) ( ) Pa = 6054Pa 
n' D' 1450 1.0 
n \3/DN\5 960 \3 /1.6 y 
An S 
n' D' 1450 1.0 


Tr. = Nr -in =0. 58 
【 例 5-6】 `D = D'=1m, n =n'=1450r/min, p=0.743kg/m 时 。 
求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 
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解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 5 所 列 公 式 


q, =q; =2.086m 《As 
0. 743 





pe =p, Ë =5395 x — Pa =3340Pa 
p' 1.2 


0.743 





Pa = Pi, P 19.4 x kW =12kW 
p' 1:2 


Nr -in = Nr -in =0. 58 


[6]5-7] 当 D=D’=1m, n=960r/min, p =p' =1.2kg/m° 时。 


R: 通风 机 的 各 性 能 参数 。 














解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 6 所 列 公 式 


n 2.086 960 
-二 Gv 三 和. x 
人 1450 


Pr =P 


m/s =1. 381m°/s 





z Aš 960 x° 
r (=) -5395 x (=>) Pa =2364. 8Pa 
z 1450 


; 960 、， 
=) = 19.4 x (=>) kW =5. 63kW 
1 1450 


Tl. = Nr -in = 0.58 


【 例 5-8】 当 D=1.6m, n=n’=1450r/min, p =p' =1. 2ke/m` 时 。 





求 : 通风 机 的 各 性 能 参数 。 











解 ” 根 据 表 5-3 中 的 序号 7 所 列 公式 


由、 2. 086 e 1 ⁄s =8. 544m°/ 
=d} |— | =2. x |— | m/s =8. m/s 
dv = q, D' LO 

1.6 \? 


, DY 
pa) <3x | 


) Pa =13811Pa 


1.0 
DY 1.6\5 
a A (=) =19.4 x (=) kW =203. 4kW 
Nir. in = Nir -in =0. 58 


5.5 通风 机 的 选择 性 能 曲线 


由 前 已 知 ， 我 们 能 够 通过 测试 ， 














绘制 出 一 台 通风 机 在 特定 条 件 下 的 性 能 曲线 。 也 就 是 说 ， 性 





能 曲线 的 内 容 是 在 当量 直径 D、 转 速 n、 气 体 密度 p 为 常数 时 ， 包 括 流量 gv、 全 压 pr、 内 功率 
Pas BREE ni.;。( 沿 可 有 静 压 p,;、 内 静 压 效率 no.n) 在 内 的 单独 的 通风 机 性 能 曲线 ， 若 当量 



































直径 DD、 转速 n、 气 体 密度 p 改变 时 ， 则 要 通过 计算 ， 再 绘制 出 另外 单独 的 通风 机 性 能 曲线 ， 这 














在 实际 选择 通风 机 时 ， 非 常 不 方便 。 


























我 们 经 常 将 同一 类 型 通风 机 ， 在 标准 进 气 状态 (p =1.2kg/m ) 下 ， 在 不 同 机 号 (当量 直径 
D) 不 同 转速 时， 效率 大 于 最 高 效率 90% 范围 内 的 流量 g,、 全 压 p,;、 所 需 功 率 P、 当 量 速 度 








绘制 在 以 流量 qy 为 横 坐 标 ， 全 压 有 为 纵 坐 标的 对 数 坐 标 系 中 ， 供 














选 型 使 用 。 此 种 曲线 就 称 为 选 


择 性 能 曲线 。 当 然 ， 此 种 曲线 也 可 以 按 设计 进 气 状 态 (p 寺 1.2kg/m ) 下 的 性 能 参数 绘制 。 


5.5.1 选择 性 能 曲线 的 绘制 原理 


1. 选择 性 能 曲线 
在 对 数 坐标 系 中 ， 是 以 流量 q, 为 横 坐 标 、 全 压 p; 为 纵 坐 标 ， 














故 等 流量 线 是 平行 于 纵 坐 标的 
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直径 ， 等 全 压 线 是 平行 于 横 坐 标的 直线 ， 等 当量 速度 线 也 是 平行 于 横 坐 标的 直线 。 
2. 当量 直线 D 在 对 数 坐标 中 的 绘制 


于 两边 取 对 数 并 整理 后 可 得 


qy? 


























将 比 直 径 D, AÑ D = D 


lep, =2lgqv -4lgD +4lgD, (5-28) 
由 式 (5-28) PA, K D 为 常数 (对 特定 的 通风 机 )， 故 当量 直径 D 为 常数 时 ， 则 式 (5- 
28) 为 一 次 线性 方程 式 , D 在 对 数 坐 标 (q. —p ) 中 为 一 直线 ， 直 线 斜率 an 为 
ap = arctan2 = 63°26' 
即 等 当量 直径 线 与 流量 坐标 夹 角 为 63°42'。 
耕 将 公式 (5-28) 改写 为 如 下 形式 : 
2lgqv =4lgD + lgp,; -4lgD, (5-29) 
由 式 (5-29) 可 知 ， 因 D, 为 常数 ， 故 全 压 pe 为 常数 〈 平 行 于 横 坐 标 之 直线 ) 时 ， 两 当量 
径 之 间 的 坐标 长 度 m ， 是 两 流量 之 间 坐 标 长 度 ms 的 两 售 ， 且 方向 相同 。 





















































3. 转速 在 对 数 坐标 中 的 绘制 
将 比 转速 公式 n, =5. 54n -两边 取 对 数 并 整理 后 可 得 
Prt 





1 "i 4 ,5. 54 (5-30) 
= ;+ n n + ; - 
2gPir 3 81y 3 ° 3 s 3 ° 


由 公式 (5-30) 可 知 ， 因 5.54 和 为 常数 (对 特定 的 通风 机 )， 故 转速 为 常数 时 ， 则 公 
式 (5-30) 为 一 次 线性 方程 式 ,，n 在 对 数 坐 标 (a-pe) 中 为 一 直线 ， 直 线 斜率 a 为 




















Qa, = arctan3 = 33°42' 
即 等 转速 线 与 流量 坐标 夹 角 为 33°%42'。 
若 将 公式 (5-30) 改写 为 如 下 形式 : 
= 一 jz + lep, + s _ u 54 (5-31) 
3 3 3 
由 公式 (5-31) 可 知 ， 因 n, 为 常数 ， 故 全 压 mr 为 常数 〈 平 行 于 横 坐 标 之 直线 ) 时 ， 两 转速 
之 间 的 坐标 长 度 m, ， 是 两 流量 之 间 坐 标 长 度 ms , 的 两 倍 ， 但 方向 相反 
m. = -2m 
4. 所 需 功 率 己 在 对 数 坐标 中 的 绘制 
绘制 所 需 功 率 P 时 ， 由 于 P 只 能 在 特定 内 效率 m, 下 求 出 ， 所 以 应 按 性 能 使 用 区 的 最 低 内 效 
率 计算 ,以免 应 用 该 曲线 选择 电动 机 时 ， 出 现 功 率 不 够 现象 。 
计算 所 需 功率 时 ， 所 用 的 机 械 效 率 n, 按 表 5-4 查 出 ， 电 动机 功率 储备 系数 天 按 表 5-5 查 
出 。 


qv 






































R54 ”机械 效率 wm, 的 推荐 值 
传动 方式 机 械 效率 Nn 传动 方式 机 械 效率 mm 
电动 机 直 联 传动 1.00 V 带 传动 0. 95 
联 轴 器 直 联 传动 0.98 平 带 传动 0. 90 
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表 5-5 电动 机 功率 储备 系数 K 的 推荐 值 


























电动 机 功率 电动 机 功率 储备 系数 天 

/kW 一 般 用 途 通 风机 煤 粉 HEE \ 排 烟 通 风机 

<0.5 1.5~2.0 一 
>0.5~1.0 1.4 一 
>1.0~2.0 1.3 一 
>2.0~5.0 1.2 1.5 

>5.0 1.15 1.3 








所 需 功率 按 公 式 (5-32) 计算 
dvPr 


= 一 一 一 一 (5-32) 
10007 ,r. nN m 
将 公式 (5-32) 两 边 取 对 数 并 整理 后 可 得 
lgpr = — lgqv + lgP - lgK + lgn y. in + lgn,, + lg1000 (5-33) 


由 公式 (5-33) AI, KIK, nens Nna HAKR BO mR P 为 常数 时 ， 则 公式 (5- 

33) 为 一 次 线性 方程 式 , P 在 对 数 坐标 (gq, —p ) 中 为 一 直线 ， 直 线 和 斜率 a, 为 
oa = arctan( — 1) =135° 
即 等 所 需 功 率 线 与 流量 坐标 夹 角 为 135°。 
若 将 公式 (5-33) 改写 为 如 下 形式 : 
lgqv =leP — lep, ~ lgK + lem. + len,, +1g1000 (5-34) 

由 公式 (5-34) AI, K. Nens N 均 为 常数 ， 故 全 压 pi; 为 常数 (平行 于 横 坐 标 之 直线 ) 

时 两 所 需 功率 之 间 的 坐标 长 度 m,， 与 两 流量 之 间 坐 标 长 度 m. 相等 ， 且 方向 相同 : 


m, =m, 




















V 


5. 当量 速度 u 在 对 数 坐 标 中 的 绘制 


1 
将 全 压 公 式 pr = rust 两 边 取 对 数 可 得 











1 
lgpr =2lgu + lep +lgW +lg eT (5-35) 


由 式 (5-35) HAI, Ko, y HAKR W u EIRE (q, -pr ) 中 为 平行 于 纵 坐 标的 一 
根 直线 。 同 时 两 当量 速度 之 间 的 坐标 长 度 mu 是 两 全 压 坐 标 m 的 两 倍 ， 且 方向 相同 : 


m, =2Mpp 











5.5.2 选择 性 能 曲线 的 绘制 方法 


我 们 以 8 一 19 型 离心 通风 机 为 例 ， 绘 制 出 了 No5, 、No7 Nol0. Nol4 四 个 不 同 当 量 直径 的 离 
心 通风 机 ， 在 不 同 转速 n =2900r/min, n =1450r/min, n = 960r/min 时 ， 标 准 进 气 状 态 (p = 
1.2kg/m ) 下 的 选择 性 能 曲线 ( 见 图 5-8)。 

现 将 该 图 的 绘制 方法 说 明 如 下 : 

1) 准备 好 对 数 坐 标 纸 ， 以 能 满足 这 四 个 机 号 通风 机 的 流量 q. 和 全 压 pr 的 范围 即 可 。 横 坐 
标 表 示 流 量 vv ， 纵 坐标 表示 全 压 py ， 同 时 注 出 数据 和 单位 。 

2) 首先 计算 出 8 一 19Nol0 (D =1m) 在 转速 mn = 1450r/min 和 最 高 内 效率 mw .= 0. 58 时 的 
流量 qy =2. 086m°/s MÆ pp =5395Pa ( 见 表 $-1) ， 并 将 其 点 在 坐标 纸 上 ， 即 图 中 的 4 点 。 

按 使 用 的 内 效率 范围 不 低 于 最 高 内 效率 90% 的 原则 ， 确 定 出 使 用 内 效率 最 低 为 0.58 x0.9 = 
0.52 ( 见 表 5-1) 中 的 序号 3 和 序号 5。 同 时 将 这 两 点 的 流量 和 全 压 数值 点 在 坐标 纸 上 ， 通 过 这 
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机 号 No 5 14 
当量 直径 D/ m 0.5 1.4 
[ | AJ] 
AEE 
人 有 
"pal 
S 7110 
Ne 


























Ç 
I 
[Z] 
=2mp 
í 
JE 





全 压 Pr /Pa 





Z ¿ 
We 
mu 
ç t 
当量 速度 x/(my/s) 



































流量 gv/(m3y/s) 














图 5-8 8 一 19No5 ~ Nol4 离心 通风 机 选择 性 能 曲线 图 








两 点 和 4 点 ， 即 可 做 出 一 段 性 能 曲线 ， 如 图 中 通过 4 点 的 实 线 g,-pi; 曲 线 。 实 际 做 图 时 应 多 计算 
几 个 点 ， 提 高 曲线 的 精确 程度 。 

3) 通过 4 点 ， 按 a =63°%26' 绘 制 出 No10 (D=1m) 的 机 号 线 ， 并 按 a, =33°42' 绘 制 出 转速 
n = 1450r/min 的 转速 线 。 

4) 除 No10 外 ， 其 他 机 号 线 的 绘制 方法 ， 以 N05 为 例 ， 说明 如 下 : 

以 横 坐 标 中 qv =0.5 和 g,=1 (EÈ qy =5 和 qv =10) 两 点 之 间 的 实际 坐标 长 度 作为 单位 长 度 
m ， 那 么 ，N95 与 N910 之 间 的 坐标 单位 长 度 m =2m。 。 这 样 ， 就 可 做 出 No5 的 机 号 线 ， 它 平 


行 于 No10 的 机 号 线 。 
5) BR n =1450r/min 外 ， 其 他 转速 线 的 绘制 方法 ， 以 n=2900r/min 为 例 说 明 如 下 : 
以 横 坐 标 中 gq, =1.45 和 g, =2.90 (sk q. =0. 145 和 g, =0. 290) 两 点 之 间 的 坐标 长 度 作 为 单 

WKE m,» 那么 , n =2900r/min 5 n =1450r/min 之 间 的 坐标 单位 长 度 m, =2m。，。 这 样 ， 就 可 

做 出 n =2900r/min 的 转速 线 ， 它 平行 于 n=1450r/min 的 转速 线 。 
6) 通过 所 有 机 号 线 与 转速 线 的 交点 ， 均 可 做 出 一 段 全 压 曲 线 (图 中 点 线 绘制 的 g,-p,; 曲 

ZR), 。 这 些 全 压 曲 线 的 形状 和 通过 4 点 的 全 压 曲 线 (图 中 实 线 ) 的 形状 完全 一 致 ， 可 将 通过 4 点 

的 全 压 曲线 的 形状 制 成 模板 ， 逐 一 绘制 其 他 全 压 曲线 。 

7) 所 需 功 率 P 线 的 绘制 。 如 果 设 计 的 通风 机 为 联 轴 器 直接 传动 ， 可 由 表 5-4 查 出 机 械 效率 

n, =0.98。 

如 果 这 些 通 风机 为 一 般 用 途 的 通风 机 ， 而 且 电 动机 功率 大 于 5kW， 可 由 表 5-5 查 出 电动 机 功 

率 储备 系数 天 =1.15。 

如 果 我 们 想 先 绘制 P=30kW 的 所 需 功 率 线 ， 并 设 通风 机 流量 q. =2m/s， 由 公式 : 
s q p 
10007， ° T, 



















































































-K 


可 导出 : 
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10007 r .in * Q. P. 1000 x0. 52 x0. 98 x 30 
PeF z Pa = 6647 Pa 
Kg, 1.15 x2 

i qy =2m°/s 和 pr =6647Pa 性 能 ， 点 在 坐标 纸 上 (图 中 的 B 点 )。 通 过 BP 点 , 按 as =135°, 
即 可 绘制 出 P=30kW 的 所 需 功率 线 。 

除 P=30kW 外 ， 其 他 所 需 功 率 线 的 绘制 方法 ， 以 P=10kW 为 例 ， 说 明 如 下 : 

以 横 坐 标 中 gq, =0.1 和 p=0.3 (或 g,=1 和 g,=3) 两 点 之 间 的 实际 坐标 长 度 作 为 单位 长 
BE m „> 那么 P=10kW， 和 P=30kW 之 间 的 坐标 单位 长 度 mj, =m,，。 这 样 ， 就 可 以 做 出 P= 
10kW 的 所 需 功 率 线 ， 它 平行 于 P=30kW 的 所 需 功率 线 。 

8) 当量 速度 v 线 的 绘制 。 如 果 我 们 想 在 当量 速度 u 的 坐标 线 上 得 出 u = 80m/s 的 一 个 点 c, 
我 们 就 要 先知 道 当 w=80m/s 时 ， 在 最 高 内 效率 下 ， 通 风机 全 压 pi 的 数值 。 

由 表 5-2， 我 们 知道 8 一 19 型 通风 机 在 最 高 内 效率 Nr. =0.58 HF, SERŽ y =1.56, 于 是 
可 计算 出 全 压 值 : 
























































Pe = pè, -= x 1. 2 x 80° x 1. 56Pa = 5990Pa 
由 此 就 可 以 按 pp =5990Pa 的 纵 坐 标 上 ， 找 到 当量 速度 w=80m/s 的 一 点 c。 

除 w=80m/s 一 点 外 ， 其 他 当量 速度 w 的 值 ， 以 w=100m/s 为 例 ， 说 明 如 下 : 

从 纵 坐 标 中 pr = 800 和 pp = 1000 两 点 之 间 的 实际 坐标 长 度 作 为 单位 长 度 m,， 那 么 
100m/s 和 w=80m/s 之 间 的 单位 长 度 m, =2m,s。 这 样 就 可 以 在 当量 速度 w 坐标 上 找 出 w=100m/s 
的 一 点 。 

以 上 就 是 选择 性 能 曲线 的 具体 绘制 方 
5.5.3 选择 性 能 曲线 的 使 用 方法 

我 们 通过 图 5-8 中 的 性 能 点 D， 说 明 如 下 : 

1) D 点 是 通过 No5 的 机 号 线 和 转速 n =2900r/min 转速 线 交 点 的 一 根 全 压 曲 线 (q, - Pr 
R) 上 的 一 个 点 ， 说 明 该 风机 是 8 一 19No5 (D =0.5m) 离心 通风 机 ， 转 速 n =2900r/min。 

2) DD 点 的 横 坐 标 值 为 q, =0. 7m/s， 纵 坐标 值 为 ps =4805Pa， 它 就 表示 8 一 19Nog， 通 风机 
在 转速 n =2900r/min 时 所 产生 的 流量 和 全 压 值 。 

3) D AHE P=5kW 和 P=10kW 两 个 所 需 功 率 之 间 ,， 说 明 选 用 电动 机 时 ， 其 功率 在 5kW 和 
10kW 之 间 ， 因 而 可 选用 10kW 的 电动 机 ， 不 能 选用 5kW 电动 机 。 

4) 该 风机 之 当量 速度 wx 之 大 小 ,必须 在 机 号 线 (N05 ) 与 转速 线 (n=2900r/min) 的 交点 处 ,做 
平行 于 横 坐 标 之 直线 ,使 其 交 当 量 速度 坐标 线 于 EE 点 ,就 能 知道 该 风机 的 当量 速度 w=76m/s。 
5.5.4 选择 性 能 曲线 中 ， 机 号 间 性 能 的 关系 

如 果 在 图 5-8 中 ， 仅 绘制 出 No5 和 No7 的 性 能 选择 曲线 ， 而 我 们 又 想 知 道 No10 和 No14 的 
性 能 时 ， 由 通风 机 相似 换算 公式 ， 并 以 N05 当 转 速 n =2900r/min 和 No10 HPR n =1450r/min 
的 性 能 为 例 ， 说 明 如 下 : 

1. 流量 q; 

因为 No10 当量 直径 D=1m， 而 N05 当量 直径 D =0.5m， 所 以 ，N010 的 当量 面积 4 为 No5 
当量 面积 4 的 4 售 。 

因为 Nol0 转速 n=1450r/min， 而 No5 转速 hn =2900r/min， 所 以 ，No10 和 No5 的 当量 线 速 
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度 u 相等。 

因为 两 通风 机 的 流量 系数 og 相等 ， 由 q, = hugp 可 知 ，N010 通风 机 流量 是 No5 通风 机 流量 的 
4 倍 。 例 如 ， 在 最 高 内 效率 时 ，No5 的 流量 vv =0.521m°/s, Mi Nol0 的 流量 gq, =2. 086m’/s。 

2. 全 压 pr 


由 上 已 知 ，No5 和 Nol0 的 当量 线 速度 w 相等 ， 由 公式 pe = pi 可 知 ， 因 而 风机 的 气体 












































密度 p MEER p, 均 对 应 相等 ， 所 以 ， 两 通风 机 全 压 pr 相等 。 TA: 在 最 高 内 效率 时 ， 两 通 


























风机 的 全 压 mr 均 为 5395Pa。 
3. 所 需 功 率 P 
HZ S PEKHAN, IÑ No10 的 流量 是 No5 流量 的 4 倍 ， 其 他 参 数 均 对 应 相等 ， 
Tr. T. 


所 以 No10 的 所 需 功率 PP 为 No5 所 需 功 率 P 的 4 倍 。 例 如， 在 最 高 内 效率 时 ，No5 可 选用 P= 
7.5kW 电动 机 (图 中 未 绘 出 )，No10 即 可 选用 P=30kW 电动 机 。 

4. HERRE u 

因 No5 与 No10 的 当量 线 速 度 相等 ， 在 图 中 可 以 查 出 w=76m/s。 














5.6 通风 机 相似 设计 


通风 机 相似 设计 就 是 利用 相似 理论 ， 在 已 有 模型 或 产品 的 基础 上 进行 新 产品 设计 的 方法 。 相 
似 设计 可 以 利用 现 有 的 空气 动力 学 略图 和 无 因 次 性 能 曲线 进行 设计 新 产品 ， 也 可 以 利用 已 有 的 通 
风机 将 其 尺寸 按 比 例 放大 或 缩小 ， 而 性 能 则 可 按 有 因 次 性 能 之 间 的 换算 公式 进行 换算 即 可 。 
需要 设计 一 台 通 风机 时 ， 总 是 先进 行 相似 设计 。 只 有 在 不 能 满足 要 求 的 情况 下 ， 才 设计 新 型 
式 的 通风 机 。 相 似 设计 的 步骤 如 下 : 
1) 根据 给 定 全 压 和 和 气体 状态 换算 ， 求 得 在 标准 进口 状态 下 (p, =760mmHg”，7. =293°K, 
R=29.3°, p =0.1223kg © s NERA 


2) RIERA n = 到- ， 可 以 先 选取 转速 n， 求 出 比 转速 n.， 而 后 选择 一 种 比 转速 与 
p 
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之 相等 ， 或 相 接近 的 高 效率 通风 机 作为 模型 ， 或 是 先 选 定 模型 通风 机 和 比 转 速 再 确定 转速 。 如 果 
通风 机 要 求 通过 联 轴 器 直接 传动 ， 那 么 通风 机 的 转速 只 能 选用 电动 机 的 转速 。 所 确定 的 比 转速 应 

在 最 高 效率 点 或 其 附近 。 比 转速 确定 后 ， 即 可 由 类 型 特性 曲线 决定 工 况 点 ,这样 »、g、 和 ”nm 便 
决定 了 。 


3) 将 p、p 和 p 值 代入 公式 〈5-36) ， 求 圆周 速度 : 


u= | (5-36) 
PP 


4) 将 u, Mn 值 代入 公式 (5-37) ， 求 叶轮 外 直径 D, : 


60u, 
D, = - (5-37) 


2 
Tn 













































































© lmmHg=133.32Pa, 
© 29. 3kgn/ (kg: K) xg =287.33J/(ke - K); 
© 0.1223kg : s2 /mt x g = 1. 199kg/m2 , 
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如 果 模 型 通风 机 叶轮 的 外 直径 为 让 ， 则 可 求 出 斥 才 比 疙 : 
D, 


DED 
EFRR ERT HE ip 放大 或 缩小 ， 以 求 得 实物 的 几何 尺寸 。 
5) 进行 通风 机 的 结构 设计 并 验算 零 部 件 的 强度 。 
6) 如 所 选 定 的 工 况 离 最 高 效率 点 稍 远 ， 为 了 提高 设计 工 况 的 效率 ， 可 适当 改变 叶轮 的 宽 


， 使 设计 工 况 移 到 最 高 效率 点 。 步 又 如 下 : 
@ 根 据 模型 通风 机 最 高 效率 点 的 全 压 系数 p, 和 通风 机 所 要 求 的 全 压 P、 转 速 m， 求 出 通风 机 


的 圆周 速度 u, 和 叶轮 外 直径 D,。 
@) 根 据 模型 通风 机 最 高 效率 点 的 流量 系数 / 和 已 求 出 的 wu, 和 D,， 按 公式 (538) 求 对 应 


模型 最 高 效率 点 的 流量 q. : 


















































= 
q. = 本 Da q, (5-38) 





@ 求 通风 机 所 要 求 的 流量 g q, 的 比值 i,: 


lg = 一 


q. 
(如 果 按 尺寸 比 鹿 放大 或 缩小 后 的 叶片 宽度 为 9»， 则 通风 机 的 实际 宽度 应 取 为 


b'=iob 
必须 指出 ， 改 变 叶 片 宽 度 的 方法 只 适用 于 宽度 变化 较 小 的 范围 内 ， 因 为 宽度 变化 过 大 ， 将 破 
坏 流动 过 程 的 相似 ， 便 不 能 获得 预期 的 效果 。 
7) 在 相似 设计 中 ， 当 遇 到 过 大 或 过 小 的 比 转速 ， 而 单 级 、 单 吸 通风 机 不 能 满足 要 求 时 ， 可 
考虑 采用 单 级 双 吸 或 双 级 通风 机 。 这 时 ， 应 计算 比 转速 。 
【 例 5-9】 已 知 : 通风 机 所 需 流量 q, =2850m°/h; Z: JE p =1500mmH,0?， 主轴 转速 


2900r/ min。 
求 : 选择 模型 通风 机 。 
解 ” 先 求 比 转速 






































285032 
ea 3600 


7 =2900 x =10.7 
1500 
可 考虑 采用 双 级 通风 机 。 按 双 级 单 吸 模型 





由 于 比 转速 过 小 ， 没 有 合适 的 通风 机 可 选 作 模型 、 



































通风 机 的 比 转速 为 
=—  =10.7x— —=18 
0.595 0.595 
可 采用 8 一 18 型 通风 机 作为 模型 ， 相 似 设计 成 双 级 通风 机 。 由 于 8 一 18 型 通风 机 的 效率 低 、 
型 通风 机 作为 模型 。 如 果 一 定 要 单 级 单 














噪声 大 ， 现 已 用 9 一 19 型 通风 机 来 代替 ， 故 可 采用 9 一 19 
On l e ss n, 应 设计 新 型 式 的 通风 机 。 
【 例 5-10】 已 知 : 通风 机 所 需 流 量 q. =1965000m°/h, £ p =1400mmH, 0°, 


1000r/min 
求 : 选择 模型 通风 机 。 
解 ” 先 计算 比 转速 





主轴 速 转 = 





© lmmH,O xg=9.8Pa, 
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pa ma -= 1000 x A SA Aw 
i FZ 1400 
如 采用 离心 式 通风 机 ， 比 转速 过 大 ; 如 采用 轴 流 式 ， 比 转速 又 过 小 。 故 可 考虑 采用 单 级 双 吸 


通风 机 。 单 级 双 吸 模型 通风 机 的 比 转速 为 




















n: 102 
1.414 1.414 
可 采用 4 一 72 型 通风 机 作为 模型 ， 相 似 设计 成 单 级 双 吸 通风 机 。 
上 述 计 算 方 法 未 考虑 雷诺 数 Re 的 影响 。 当 实物 的 雷诺 数 与 模型 的 雷诺 数 相 差 2 倍 以 上 时 ， 
可 按 式 (5-39) 近似 对 实物 的 全 压 进 行 修正 : 


4 
I Ny 

wo r: e 路 (5-39) 
Llp N; 


影响 时 ， 相 似 换算 得 到 的 实物 的 全 压 (mmH,0°); 

Pp 一 一 考虑 Re 影响 时 实物 产生 的 全 压 (mmH,O°) ; 

i, 一 一 实物 与 模型 的 转速 比 ; 

记 一 一 实物 与 模型 的 直径 比 ; 

7 一 一 模型 的 内 部 效率 ，; 

7 一 一 模型 的 容积 效率 ，; 

7 一 一 模型 的 轮 盘 摩擦 效率 ，; 

/一 一 系数 , 在 0.3 ~0.6 的 范围 内 。 后 向 叶轮 的 值 比 前 向 叶轮 大 ， 高 比 转 速 通风 机 的 

值 比 低 比 转速 通风 机 大 。 

【 例 5-11】 有 一 台 锅 炉 须 配 用 一 台 通 风机 ， 进 口 状态 为 : p. =720mmHe°, L! =50% 。 流 量 
q; =49400m°/h, £ p' =264mmH, 0° 。 

R: 叶轮 直径 和 功率 。 

解 ” 换 算 为 标准 进口 状态 
qy =q; =49400m /h =13.72m°/s 





























































































































T 760 x323 I 
人 
p'T, 720 x293 i 
如 选取 n=1450r/min， 则 比 转速 为 
1⁄2 1⁄2 
13.72 
n, =n “= 1450 x s m 
` p 307 
决定 选用 4 一 73 型 通风 机 ， 其 最 高 效率 点 的 参数 为 n_=73, p=0.437, q=0.23, m, =0.93。 
计算 圆周 速度 
p 307 
u, = == 三 73， 9m/s 
pp N 0.437 x0.1223 
计算 叶轮 外 径 ， 
44, 4 x13.72 
= = =]m 
T qu, N 0.23 x75.9q 
内 部 功率 为 





© lmmH,O xg=9.8Pa, 
© lmmHg=133.32Pa, 
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Pay 307 x13.72 
1027， 102 x0.93 
取 电 动机 储备 系数 为 1. 15 ， 则 电动 机 选用 功率 为 
P, =45.2 x1.15kW =52kW 
【 例 5-12】 已 知 :【 例 5-11】 中 ， 假 定 所 需 流量 为 94/ =43000m Ah， 其 他 参数 不 变 。 
求 : 通风 机 叶轮 直径 。 
解 ” 标 准 状 态 下 的 压力 p=307mmH,0° 
Dz 





=44.3kW 









































流量 g, =q} =43000m`°/h = 11. 95m°/s 
仍 选取 转速 n =1450r/min， 则 比 转速 为 
1⁄2 1⁄2 
dv 11.95 
n. 5n pa =1450 x 307” =68 




















仍 选 用 4—73 型 通风 机 。 HA 型 特性 曲线 求 出 n=68 时 的 参数 . 
,=0.211,p =0. 454 n, =0. 925 
计算 圆周 速度 








P h w /s =74.4m/ 
>= == m/s = .4M/S 
pp N 0.454 x0. 1223 
计算 叶轮 外 径 : 








D= | 4 x11.95 as bas 2 
T qu, N 0.211 x74.4q 

另 一 方法 是 选取 最 高 效率 点 UN 【 例 5-11】 已 求 出 D, =1m, p=307mmH,0®°, q, = 
13.72m /s。 这 时 ， 全 压 p 满足 要 求 ， 但 流量 偏 大 。 为 了 保持 流量 为 11.95m /h， 可 采取 改变 叶片 
宽度 的 办 法 。 




















b, N i i i 
根据 4 一 73 型 通风 机 的 空气 动力 略图 ， py , SEJE b, 为 0.25m 或 250mm， 应 改 为 
b! aa x 250mm =218mm 
2 13.72 


5.6.1 通风 机 相似 设计 例题 


下 面 我 们 列举 一 个 相似 设计 的 例子 ， 通 过 例子 ， 可 以 看 出 有 因 次 参数 与 无 因 次 性 能 参数 之 间 
的 相互 关系 ， 以 及 如 何 合理 选择 这 些 无 因 次 性 能 参数 。 

【 例 5-13】 某 电 厂 需 要 一 台 锅 炉 送 风机 ， 进 气 口 的 大 气压 力 p! = 100000Pa， 气 体温 度 T = 
323°K (50°C)， 此 时 ， 要 求 风机 流量 wy =24m /s， 风 机 全 压 pi =3953Pa， 试 利用 现 有 的 空气 动 
力学 略图 和 无 因 次 性 能 曲线 资料 ， 选 择 设计 出 适应 该 性 能 的 通风 机 。 

解 ” 按 题 所 给 p=100000Pa,7' =323°K ,根据 气体 状态 方程 式 ,可 求 出 通风 机 进口 气体 密度 p' 

p'= R DUO) kg/m? = 1. 075kg/m° 
TIR 323 x288 

因为 我 们 所 应 用 的 公式 大 都 是 以 标准 进 气 状态 下 的 气体 密度 p =1.2kg/m (p, =101325Pa, 
T, =293°K) 等 于 常数 的 情况 下 导出 的 ， 所 以 ， 必 须 首先 将 题 中 所 给 的 流量 和 全 压 换 算 成 p = 
1. 2kg/m° 时 的 数值 。 
流量 与 气体 密度 无 关 ， 故 
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qy =q; =24m°/s 








eok 3953 aa Pa =4413P 
= 。 = x a = a 
Pr 一 Pr 7 1.075 

















下 面 我 们 同时 选择 4 一 73 型 和 9 一 35 型 两 种 类 型 的 通风 机 ， 并 予以 比较 。 
当选 用 两 类 型 风机 时 ， 可 在 无 因 次 性 能 曲线 中 查 出 最 高 内 效率 下 的 流量 系数 、 全 压 系数 、 内 


功率 系数 、 内 效率 等 ( 见 表 5-6)。 
R56 两 类 型 风机 的 流量 系数 、 全 压 系 数 、 













































































内 功率 系数 及 内 效率 值 
通风 机 类 型 e A Ain NiF .in 
4—73 0. 23 0. 87 0. 215 0. 93 
9—35 0. 14 1. 69 0. 348 0. 68 
若 选 用 4 一 73 型 通风 机 : 
1 1 
p2 0.232 
n, =138 — =138 -=73.46 
yr 0. 877 
3 x 
n, Pet 73.46 443 I 
n= . = x r/min = 1465r/min 
5.54 1! 5.54 1 
qy? 242 
£ 1 
p 0. 87+ 
D, =0. 993 —— =0. 993 x -=1.99 
g2 0.232 
= a 
qy? 24? 
D=D, =1.99 x —m =1.2m 
ss 44134 
T 3 T ki El 3 
qy =——nD p = — x 1465 x1.2 x0. 23m /s=24m /s 
240 240 
Da =——— pr? Dy, = x1. 2 x 1465? x 1. 2? x0. 87Pa =4413Pa 
7200 7200 
4 4 
,= 一 ”ppp =— x1. 2 x1465° x1. 2° x0. 215kW =113. 8kW 
1.73 x 10° 1.73 x 10° 


The. =N. in =0. 93 





若 选 用 9 一 35 WAWL: 


1 1 
2 0.142 
e 5138 x —— =34.8 


pt 1.694 





n, = 138 


3 
n pe 348 44134 | I 
. x r/min = 695r/min 








1 
pt 1.6194 
D, =0. 993 — =0. 993 x 一 = 
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2 9 








T 3 T 3 k: 3 

dv = nD ọ = x695 x 1. 82” x0. 14m /s=24m /s 
240 240 

T F a T 2 2 

Pe =——pn D Y, =—— x 1.2 x695° x 1. 822 x 1. 69Pa =4413Pa 
7200 7200 
元 4 
P;, =—— nn DÀ, =——— xl. 2 x695° x 1. 82” x0. 348kW =156kW 
1. 73 x10° 8. 64 x 10° 


NiF. in =N. in =0. 68 
5.6.2 关于 【 例 5-13】 的 说 明 
1) 例 中 所 计算 的 参数 均 系 标准 进 气 状态 下 的 参数 ， 而 风机 是 在 p/ =100000Pa, T/ = 323K、 


p'=1.075kg/m 的 状态 下 运行 的 ， 所 以 ， 内 功率 应 按 此 状态 下 的 参数 计算 。 
对 4 一 73 型 风机 : 





p 1.075 








P! =— : P, =—— N x113. 8kW =101kW 
p 1.2 
对 9—35 型 风机 : 
p' 1.075 
P' =—.: P, = x 156kW = 140kW 
p 1.2 


2) 当选 用 电动 机 时 ， 应 先 计算 所 需 功率 P， 此 时 要 考虑 传动 部 分 的 功率 消耗 ， 用 机 械 效率 
ma 计算 ， 同 时 还 要 考虑 电动 机 要 有 一 定 的 储备 量 ， 用 储备 系数 天 计算 。 

对 4 一 73 型 风机 ， 因 转速 n=1465r/min， 故 可 直接 采用 四 极 电动 机 ， 用 联 轴 器 直接 传动 ， 取 
7, =0.98， 因 内 功率 P, 大 于 5kW， 故 取 K =1.15， 所 需 功 率 P 可 按 公 式 (5-40) 计算 : 


p. 101 
=—K' =—— x1. 15kW =118kW (5-40) 
0. 98 





P’ x 


Nn 
选用 的 电动 机 功率 不 小 于 118kW。 
对 9 一 35 型 风机 ， 因 转速 n =695r/min, 与 电动 机 转 数 不 符 合 ， 故 可 用 V 带 传动 ， 取 ml = 
0.95， 因 内 功率 p 大 于 5kW， 故 取 K' =1.15， 所 需 功率 P' 可 按 公 式 (5-40) 计算 : 
Pi 140 
P'=—K' = ( 
0.95 


, 


T. 
选用 的 电动 机 功率 不 小 于 170kW, 
直接 计算 所 需 功 率 P' 时 ， 可 用 公式 (5-42) ， 如 4 一 73 型 风机 : 
qy Pe 24 x 3953 
P'= - -K' = ( 
10007. N 1000 x0. 93 x0. 98 
3) 用 相似 设计 方法 设计 通风 机 时 ， 不 一 定 选取 Nen = m5. ;ws 下 的 各 无 因 次 参数 来 计算 ， 一 
般 规 定 通风 机 性 能 可 以 使 用 的 范围 是 7 =0.9 Ir 的 情况 下 均 可 选用 ， 比 如 4 一 73 型 风机 
允许 使 用 的 最 低 内 效率 为 n;.， =0.9 x0.93=0.84, BI m... =0.84 ~0.93 范围 内 均 可 作为 设计 
参数 。 但 要 注意 ,设计 参数 不 要 选 在 通风 机 的 踊 振 区 。 
4) 计算 过 程 亦 可 应 用 其 他 公式 ， 此 处 不 能 一 一 例 举 。 
5) 通过 【 例 $-13】 可 知 ， 两 类 型 的 通风 机 都 能 满足 需要 的 流量 q. = 24m°/s 和 Pr =4413Pa 
( 按 标 准 进 气 状态 ) 的 要 求 ， 但 其 他 参数 却 不 完全 相同 。 
为 了 今后 我 们 能 够 设计 出 各 项 指标 均 优 的 通风 机 ， 现 将 例 中 的 4 一 73 型 N012 风机 ， 近 似 的 
和 9 一 35 型 No18 风机 的 有 关 参 数 比较 见 表 5-7。 








x1.15 ) kW = 170kW (5-41) 





























) x1. 15kW =118kW (5-42) 
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表 5-7 两 种 风机 的 参数 比较 














序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
转 速 | 当量 速度 | 当量 直径 | 内 效率 | 内 功率 长 度 宽度 高 度 重量 

通风 机 类 型 n u D NF .in in L B H wW 
/(r/min) | /(m/s) /m /kW /m /m /m /kg 
4—73 1465 92 1.2 0.93 113.8 2.38 1.99 2.48 1500 
9—35 695 65 1.8 0. 68 156 3.4 2.72 3. 02 4670 





























由 表 5-7 中 各 值 很 容易 看 出 : 

DHE n 和 当量 速度 w 低 ， 是 9 一 35 型 风机 优 于 4 一 73 型 风机 之 处 ， 在 同一 平衡 精度 下 ， 
9 一 35 型 风机 运转 较 平 稳 。 

@) 当 量 直 径 刀 是 通风 机 的 一 个 基本 尺寸 ， 甚 他 机 壳 进 风口 等 的 尺寸 ， 均 按 与 当量 直径 万 的 


_ 2 
比 信 而 定 ， 既 然 4-73 型 的 当量 直径 p= 2m 过 小 于 9 一 35 UREE p= L sm| 约 为 了 一 


般 来 讲 ， 其 机 壳 ， 进 风口 ， 传 动 部 分 ( 主轴、 轴承 等 ) 的 尺寸 亦 随 之 减 小 ， 重 量 将 大 幅度 下 降 。 

@ 在 满足 同一 流量 vv 和 全 压 bp 的 情况 下 ， 通 风机 内 功率 P. 与 内 效率 w,.,, 成 反比 例 ， 例 中 
4—73 型 风机 内 效率 Np. = 0.93, P. = 113.8kW; 9—35 型 风机 内 效率 n... = 0.68, P. = 
156kW。 

两 风机 内 功率 之 差 为 (156 - 113. 8) kW =42. 2kW。 

用 4 一 73 型 风机 代替 9 一 35 型 风机 ， 每 年 按 运 行 8000h 计算 的 节 电 量 为 : 42.2 x8000kW : h 
=337600kW - h; 以 0.1 元 /kW :bh 计算 ， 则 每 年 可 节 电 3.376 万 元 。 

@ 由 于 4 一 73 型 风机 较 9 一 35 型 风机 的 当量 直径 小 ， 两 者 之 差 为 : (1.8 -1.2)m=0.6m。 所 
以 ， 用 4 一 73No12 代替 9 一 35Nol18 时 ， 其 体积 (长 x 宽 x 高 ) 由 3.4m x2.72m x3.02m 减 小 为 
2.38m x1.99m x2.48m， 这 对 生产 、 运 输 、 安 装 和 使 用 都 带 来 很 大 方便 ， 其 经 济 效 果 很 难以 数字 
说 明 。 

@ 由 于 4 一 73 型 风机 当量 直径 和 体积 较 之 9 一 35 型 风机 都 小 。 所 以 ， 用 4 一 73Nol2 代替 9 一 
35N018 时 ， 其 重量 由 4670kg 减少 为 1300kg， 两 者 之 差 为 : (4670 - 1500) kg = 3170kg， 每 一 台 
9—35No18 所 用 的 材料 可 制造 三 台 4 一 73No12 通风 机 ， 从 而 节省 了 大 量 的 材料 。 
通过 对 表 5-7 分 析 ， 比 较 可 以 看 出 ， 当 用 相似 设计 方法 进行 通风 机 设计 时 ， 必 须 重视 不 同类 
型 通风 机 之 间 的 各 无 因 次 性 能 参数 的 值 ， 才 能 设计 出 较 优 的 产品 ， 从 空气 性 能 上 看 ， 主 要 取决 于 
内 效率 Nr. ,和 比值 径 D. 两 个 数值 。 


5.6.3 正确 选择 通风 机 设计 参数 问题 


为 便于 说 明 问 题 ， 我们 将 【 例 5-13】 中 计算 的 4 一 73 型 和 9 一 35 型 通风 机 的 性 能 ( 按 标准 进 
气 状态 ) 通过 设计 点 4 (qy =24m/s, pp =4413Pa) 绘制 出 两 通风 机 的 有 因 次 性 能 曲线 ， 如 图 5- 
9 所 示 。 
通过 【 例 5-13】 的 计算 和 图 5-9 所 示 ， 我 们 可 以 知道 ， 当 利用 现 有 的 空气 动力 学 略图 和 无 因 
次 性 能 曲线 进行 通风 机 相似 设计 时 ， 在 不 限制 通风 机 转速 n 和 当量 直径 D 的 条 件 下 ， 我 们 能 够 
选择 任 一 类 型 的 通风 机 (如 4 一 73 型 和 9 一 35 型 ) ， 来 满足 任 一 流量 (如 gq, =24m)/s) 和 全 压 
(如 pe =4413Pa) 的 要 求 ， 而 通风 机 都 能 够 在 它们 自己 的 内 效率 最 高 点 Tea (如 4 一 73 型 风 
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机 m... =0.93; 9—35 风机 mr. =0.68) 下 运行 ， 通 过 设计 点 〈 见 图 5-9 中 的 4 点 、qv = 


24m°/s, pp =4413Pa) ， 可 以 做 出 无 数 条 通风 机 的 











性 能 曲线 ， 而 这 些 曲线 就 代表 着 各 种 不 同类 型 通 


风机 的 性 能 。 








但 是 ， 在 我 们 利用 现 有 空气 动力 学 略图 和 无 
因 次 性 能 曲线 进行 通风 机 相似 设计 时 ， 不 能 忽视 
的 一 点 ， 就 是 我 们 所 选择 通风 机 的 强度 问题 ， 因 

















为 通风 机 的 叶轮 在 运转 时 ， 





叶片 产生 应 力 的 大 小 





与 当量 速度 的 平方 以 及 中 

















F 片 宽度 的 平方 成 正比 例 


关系 ， 对 于 特定 通风 机 来 说 ， 叶 轮 宽度 为 一 定 值 ， 
此 时 ， 必 须 限 制 其 当量 速度 ， 才 能 保证 通风 机 的 
安全 运行 。 我 们 经 常 将 叶轮 在 使 用 一 般 钢材 (如 
Q235. Q345) 的 情况 下 ， 按 强度 要 求 计算 出 不 同类 型 通风 机 的 允许 最 大 当量 线 速度 wu。 这样， 














当 按 一 般 常 规 进行 通风 机 的 设计 时 ， 通 常 不 会 产生 强度 
说 到 这 里 ,我们 可 以 知道 ,虽然 在 空气 性 能 上 讲 ， 
的 通风 机 来 满足 其 要 求 ， 但 由 于 强度 方面 的 原因 ， 我 们 多 





轮 的 结构 情况 加 以 限制 ， 












































PiF/ Pa 


图 5-9 4—73 与 9—35 通风 机 性 














| = 
4000 
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设计 点 4 
q = 24 


Pip = 4413 





dyi (m3/s) 

















不 够 
根据 








的 问题 。 
已 知 的 流量 




















和 全 压 能 够 选择 任 一 类 型 











这 就 在 很 大 程度 上 缩小 了 选择 通风 机 类 型 的 范 
况 下 ， 有 时 不 得 不 选择 内 效率 低 ， 当 量 直 径 大 但 在 结构 和 强度 上 可 靠 的 通风 机 来 进行 设计 。 
因此 ， 当 我 们 在 实际 设计 通风 机 时 ， 在 能 满足 需要 的 流量 qy MEE gi; 的 情况 下 ， 要 全 面 衡 
























































\ 须 对 当量 速度 v 根据 不 同类 型 通风 机 叶 








园 。 在 没有 可 靠 资料 的 情 




















量 各 种 类 型 通风 机 的 特性 ， 一 方面 要 求 产品 的 内 效率 高 (这 很 容易 在 无 因 次 性 能 曲线 中 看 出 )， 





男 一 方面 要 求 产 品 的 体积 小 、 重 量 轻 (可 比较 各 类 型 通风 机 的 比 直径 D, 值 ) ， 同 时 ， 又 要 求 产 
品 的 强度 高 、 运 行 可 靠 ,， 这 就 需要 减少 通风 机 的 当量 速度 w (也 就 是 减 小 当量 直径 D 和 转速 n), 























然而 ， 为 了 保证 需要 的 流量 q, MEE ps; ， 产 品 勾 必须 具有 一 定 的 当 
要 根据 我 们 掌握 的 各 种 不 同类 型 通风 机 的 空气 动力 学 略 








析 、 比 较 后 ， 作 出 合理 的 选择 。 
为 便于 分 析 、 比 较 ， 我 们 可 将 不 同类 型 通风 机 ， 在 内 效率 最 高 点 时 的 各 无 因 次 性 能 参数 和 要 


比较 的 其 他 参数 列 于 表 5-8 中 作为 例子 ， 我 们 仅 列 出 了 4 一 73 型 、 
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直径 D 和 转速 n%， 这 就 需 




















图 和 无 因 次 性 能 曲线 中 的 各 参数 ， 加 以 分 





9 一 35 型 与 8 一 19 型 的 通风 机 












































的 参数 值 ， 实 际 上 ， 应 该 列 出 更 多 类 型 通风 机 的 参数 值 ， 而 且 越 多 越 好 ， 因 为 它 能 帮助 我 们 在 更 
广泛 的 参数 中 ， 选 择 出 适合 于 我 们 设计 产品 的 数据 。 
R58 各 类 型 通风 机 设计 参数 表 
通风 机 通风 机 类 型 对 通风 机 设计 
设计 参数 4 一 73 9 一 35 8-19 参数 的 要 求 
流量 系数 p 0. 23 0. 14 0. 035 按 经 济 性 要 求 , 越 大 越 好 设计 中 需 综合 考虑 
ZEER Y: 0. 87 1.69 1.56 按 经 济 性 要 求 , 越 大越 好 设计 中 需 综 合 考虑 
内 功率 系数 Ai。 0. 215 0.348 0.094 按 内 效率 考虑 
内 效率 mr .nm 0. 93 0.68 0.58 越 大 越 好 
按 经 济 性 要 求 , 越 好 
比 转速 n, 73 35 19 机 经 济 性 要 求 , 越 大 越 
按 强 度 要 求 , 越 小 越 好 
按 经 济 性 要 求 , 越 小 越 好 
比 直 径 D. 1. 99 3. 02 5. 93 
` 按 强 度 要 求 , 越 大 越 好 
ya jt. z Bris 度 
` 110 80 120 越 大 越 好 ,因为 能 满足 更 高 的 压力 要 求 
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空气 动力 学 略图 中 的 各 数值 ， 以 及 几何 形状 ， 也 是 我 们 选择 设计 通风 机 的 重要 依据 ， 不 可 名 
视 。 比 如 ， 当 设计 排 侍 通风 机 时 ， 就 要 选择 叶片 数量 少 的 通风 机 ， 至 于 在 众多 不 同类 型 通风 机 
中 ， 到 底 选 择 何 种 类 型 通风 机 为 宜 ， 那 就 要 由 设计 者 通过 全 面 衡量 后 ， 作 出 最 后 决定 。 


5.7 影响 通风 机 相似 设计 的 因素 






































5.7.1 气体 可 压缩 性 


通风 机 相似 设计 计算 公式 均 系 由 气体 是 不 可 压缩 为 前 提 导 出 的 ， 亦 即 认为 当 通 风机 工作 时 ， 
0 参数 不 变 ， 实 际 上 ， 当 通风 机 工作 时 ， 气 体 状态 参数 是 由 进口 截面 的 p =p /RT,, 

经 过 压缩 到 出 口 截 面 变 成 p, =p,/RT,， 由 于 气体 密度 由 进口 到 出 口 的 过 程 是 变化 的 ， 所 以 ,除非 
两 通风 机 的 压 比 p/p, 相等 外 ， 在 其 他 情况 下 ， 通 风机 相似 设计 计算 公式 将 不 能 成 立 。 

为 了 不 使 通风 机 的 工作 由 于 气体 的 可 压缩 性 对 相似 设计 和 计算 公式 产生 较 大 的 变化 ， 提 出 两 
点 假定 条 件 ; 即 可 压缩 气体 与 不 可 压缩 气体 之 间 的 内 效率 me. 不 变 和 能 量 头 h, (PIXE 1kg 气体 
所 作 的 功 ) 相等 。 以 便 导 出 两 者 之 间 的 关系 公式 。 

我 们 知道 ， 通 风机 在 单位 时 间 内 对 气体 所 作 的 有 效 功 ， 无 论 对 于 可 压缩 气体 或 不 可 压缩 气体 
都 应 该 是 质量 流量 q. 与 能 量 头 名 的 乘积 ， 亦 即 有 效 功率 P = qi, ， 其 示 功 率 图 ( 见 图 5-10a) 。 

对 不 可 压缩 气体 ， 由 于 不 考虑 气体 的 可 压缩 性 ， 认 为 进口 气体 密度 m 不 改变 ， 所 以 ， 通 风 
机 在 单位 时 间 内 对 气体 所 作 的 有 效 功 ， 亦 即 有 效 功 率 P. = gh = qpih, = gvpsss 其 示 功 率 图 ( 见 
图 5-10b)。 

当 考 虑 气体 可 压缩 性 ， 并 认为 通风 机 工作 是 按 绝热 压缩 过 程 进行 ， 则 由 热力 学 可 知 ， 其 能 量 
头 为 





























































































































式 中 hi 一 一 能 量 头 (J/kg); 
pj 一 一 通风 机 进口 绝对 全 压 (Pa); 
Pp; 一 一 通风 机 出 口 绝对 全 压 (Pa); 
天 一 一 绝热 指数 ， 对 空气 上 =1.4。 
因为 通风 机 全 压 pe =p, - p, Ep, =p +pw 改 变 压 比 p,/pi 的 形式 : 











b Pi tp Pr 
= =1 + (543) 
pi pi pi 
将 p, 写成 如 下 形式 : 
Pir 
Pi (5-44) 
PaP 


将 公式 (543). AIt (544) 代入 能 量 头 公 人 


z aa] 


当 考虑 气体 可 压缩 性 时 ， a 


K-1 
K Pr \ K Pir 1 
P =q,húa =qaDpiha, =l (4 十 ) J (= ) 


Pı pi 
可 压缩 气体 通风 机 的 示 功 率 图 ( 见 图 5-10c)。 
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S 
A 
= £ x 
% © = P= K q pip (W) N 
2 B = = 
Z e | Pe=fyPro( W) = 
g x 
< |P.=qahi( W) 
之 © m th( 
= 
= 
U 
0 qul(m3/s) g / 3/ 
V gv/(m*/s 
qm/ (kg/s) qvy/ (m3/s) a y a ) 
a) b) 








图 5-10 ”通风 机 有 效 功率 己 的 示 功率 图 
a) lq... hi 表示 的 示 功 率 图 b) Wgv、 pm 表示 的 示 功 率 图 
e) 以 gy、pie 表 示 的 示 功 率 图 d) 以 qv、piso 和 gy、pir 表 示 的 示 功率 图 


如 果 将 可 压缩 气体 的 能 量 头 公式 改写 成 ， 
K Pr Ea Pir a 
piha pst | (1%) J=) (5-45) 
由 公式 (545) 可 知 ， 等 式 左边 就 是 我 们 所 说 的 不 可 压缩 气体 通风 机 的 全 压 ， 以 mi =Piha 


表示 ， 等 式 右边 则 为 考虑 气体 可 压缩 性 时 ,通风 机 的 全 压 ps 与 一 个 系数 一 









































| 人: 下) -i (EE) 的 对 积 ， 如 果 将 这 个 系数 命名 为 友和 性 修正 系数 ， 关 以 K, 表示 这 个 和 
pi 





K-1 
K Pi K Pi s: 
K, = (=) 1 (=) 
K-1 Pı 


Pi 
另 pm =Pihy =K p B K, = 
如 果 将 不 可 压缩 气体 通风 机 有 效 功 率 和 可 压缩 气体 通风 机 的 有 效 功 率 绘制 在 一 个 示 功 率 图 上 
( 见 图 $-10d) ， 由 公式 (5-46) 可 知 ， 两 个 面积 是 相等 的 。 而 两 个 压力 的 比值 np 等 于 压缩 性 
修正 系数 天 。 
由 压缩 性 修正 系数 的 公式 





(5-46) 






































K Pr -二 Pr y! 
Kga 2) |C) 
可 知 ， 其 中 为 常数 ，p,; 为 可 压缩 气体 通风 机 全 压 ，p, 为 进口 气体 的 绝对 全 压 ， 也 就 是 说 ， 


只 有 当 我 们 知道 全 压 ps 时 ， 才 能 求 出 压缩 性 修正 系数 K,， 从 而 由 公式 K.p, = pr, 求 出 全 压 

















系数 ， 此 种 压缩 性 修正 系数 的 公式 仅 适用 于 知道 全 压 pe 后 求 取 全 压 系 数 沙 。 
与 此 相反 ， 当 我 们 设计 通风 机 时 ， 要 根据 进口 绝对 全 压 p, SEERA y 求 出 不 可 压缩 气体 


1 
通风 机 全 压 p, (Po = 了 Pw ) ， 进 而 求 出 可 压缩 气体 通风 机 全 压 Pr (pa = pa /K,) ， 因 此 必须 
改变 求 压 缩 性 修正 系数 K, 的 形式 。 
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FO p 1 tF w4 È 
REAK, -22, mm K, e Pi r PP 
Pir Pe/Pi Pi K, 
RI AREA 缩 性 修正 系数 的 公式 ， 即 可 求 得 新 的 求 压缩 性 修正 系数 的 公式 如 下 ; 
Piro 天 一 1 Pro = š 
= (Ete a) 
pi K pi 
由 此 即 可 计算 出 可 压缩 气体 通风 机 全 压 m : 
_pPm 
Pir E: K, 





HZ \ 式 : Duo = =pih, 


=K pA, BRINE p REF pr, 


因为 气体 是 有 压缩 性 的 。 以 前 





我 们 所 用 的 全 压 与 全 压 系数 的 关系 式 : 





或 者 写成 h, = 


sma pk 才 近 似 将 pr =p a £ f, 


计算 zer 值 的 过 渡 性 参数 看 待 。 


Dh, 可 见 通 风机 的 全 压 系 数 也 就 是 全 色 


1 yy =u: 
= (p =pi) ， 应 该 写成 . 





1 3 
Piro =Phy =K, Pe _ pu W 





通风 机 全 压 不 
能 作为 

















E 量 头 系数 。 只 有 在 i 
而 对 可 压缩 气体 来 说 ，piso 只 





















































当 考 虑 气体 可 压缩 性 时 ， 通 风机 全 压 ps 与 全 压 系 数 yy 的 换算 公式 ， 可 直接 用 公式 (547): 
人 ,Pr -oo 或 Pr = pèp K, (5-47) 
当 考 虑 气体 可 压缩 性 时 ， 通 风机 动 压 ps 要 按 通 风机 出 口 参 数 vv 与 p, 计算 ， 它 与 动 压 系数 
J, 的 换算 公式 ， 这 里 不 再 推导 ， 可 近似 用 公式 (5-48): 
par = pèp, (5-48) 
根据 以 上 所 述 ， 对 可 压缩 气体 通风 机 来 说 ， 其 有 效 功率 已 ， 当 以 千瓦 为 单位 时 ， 可 以 写 P. 





=K q p. | /1000, 而 内 效率 Nr.i 





可 压缩 气体 通风 机 有 因 次 性 外 
并 列表 ， 见 表 5-9。 








,是 已 与 内 功率 P, 的 比值 ， 故 内 效率 可 写成 公式 (5-49). 
_ K,q p: 
Si 1000P., 

6 参数 与 无 因 次 性 能 参数 的 相互 换算 公式 ， 由 以 上 所 述 ， 可 导出 





(5-49) 





表 5-9 性 能 参数 的 换算 式 















































无 因 次 换算 为 有 因 次 有 因 次 换算 为 无 因 次 
qv 
qv = Fug EE 
` z Fu 
Jf 志 K.p Piro 
— pu" = = 
2 pu Piro 内 1 J. 
Pir = pe pw 
K, K, 2 2 
Par 1 ( F ) 5 
2 d= a a 
Par = K pu wd % 局) 
! — K pu: 
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( 续 ) 
无 因 次 换算 为 有 因 次 有 因 次 换算 为 无 因 次 

PsF =Pir 7 Par w= -pa 

prè m 2000P, 
= 2000 " " ph 

K, qvpir pW 

he -in T1000P, Ga A 

( K Par ) ü pp, 

masa mesa ||; ya. Nasa E 

p 二 1" r. 
. 
pi K p, K-1 pi pi 





























对 于 仅 有 进口 管 网 而 出 口 不 带 管 网 的 通风 机 ， 因 为 气流 直接 从 通风 机 出 口 排放 入 大气 中 ， 所 


以 计算 管 网 阻力 时 ， 可 仅 按 吸 入 管 网 计算 ， 而 不 必 将 通风 机 动 压 加 入 管 网 阻力 之 内 。 这 样 ， 吸 入 
管 网 的 阻力 就 是 通风 机 静 压 。 对 于 此 类 通风 机 (如 70B, 型 、62A14 型 、2K60 型 等 矿井 轴 流 通风 
机 ) 的 压力 ， 一 般 只 给 出 静 压 pv ， 当 考虑 此 类 可 压缩 气体 通风 机 性 能 时 ， 压 缩 性 修正 系数 按 通 


风机 静 压 p,; 计 算 ， 并 命名 为 静 压 缩 性 修正 系数 ， 以 K, 表示， 
K Psr pi Psr \ ~! 
1 1 
| ) 外 ) 
由 pa =K pe =puwW.， 求 静 压缩 性 修正 系数 的 另 一 计算 公式 为 
Kk | 
pi K p. 
由 此 可 计算 出 可 压缩 性 气体 通风 机 静 压 pr: 
















































































ps 


可 压缩 气体 通风 机 有 因 次 性 能 参数 与 无 因 次 性 能 参数 的 相互 换算 公式 ， 由 上 所 述 ， 可 导出 并 








列表 ， 见 表 5-10。 
表 5-10 ”性 能 参数 的 换算 式 



























































无 因 次 换算 为 有 因 次 有 因 次 换算 为 无 因 次 
qv 
qv = Fug =— 
Y $ Fu 
Li _ K.p. _ Ps0 
2 _ PsF0 ` 1 2 1 , 
“ ie da Dai 
PaF 1 F \? 
P wasa, 
Par = —K pyd Eiz Ta F, 
Z —K pu 
2 ns 
Pir 三 PsF t par Ú =p, tpa 
pFu2 1000Pi， 
Pin =—Pi, Ain = 
2000 pF 
K sgv Psr pp, 
NSF. in = 1000P; NSF. in = A 
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( 续 ) 
无 因 次 换算 为 有 因 次 有 因 次 换算 为 无 因 次 
大 PdF ep, 
NF -in ENF -in | | +—— NF. in = 
D.F Ain 
ES | K-i 
sjom] j s; 
iá Pı K pi ”天 -1 Pı Pı 
表 5-11 不 同 压 力 状态 下 的 性 能 参数 的 换算 式 
按 全 压 mr 为 主 的 换算 公式 按 静 压 ps 为 主 的 换算 公式 
i ao 
qv =qv 一 D gy =9v D 
F 7 
Pr Pr Ps =PsF ; F 
Tp n D') K, p \n D'} Ky 
Aa a 
<= php =p!" 
Par = Dar p \n D K Par = Dar pP Vm p' Ki 
PsF =PiF 7 PaF PEF = PsrF + PaF 
n ele u 
ni D m= a a D 
NiF -in FMF in NSF in ENSF in 
K „Par 1 EPa 
i Pr " PsF 
NSF .in FN sF- in Ea NiF -in FN iF- in Fai 
1 pPdF ' ' K PaF 
Pir Pa 
2 2 2 2 
人 (S) l>) 
D = K' p'e — D = K' p'e = = 
Piro pPF p [ n ) [ D P sro psPsF p a D 
p K-1 Ero p K-1 ra i 
a — 1Pin 5 sR -1 Ps - 
K| (S| K, = "| (Pa je] 
Pı K pi pi K p 




















由 表 5-9 和 表 5-10， 我 们 能 导出 两 个 可 压缩 气体 通风 机 性 能 参数 之 间 直 接 的 换算 公式 ( 见 表 








5-11) 。 
当 考 虑 气体 可 压缩 性 时 ， 其 他 几 个 设计 参数 的 计算 公式 ， 也 要 作 相 应 的 改变 。 


对 比 转速 m : 





对 比 直 径 D.: 
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由 上 所 述 ， 当 考虑 气体 可 压缩 性 时 ， 只 要 多 一 个 压缩 性 修正 系数 K，( 或 K,) 参与 计算 即 
可 。 

以 下 我 们 做 四 个 例题 ， 加 深 对 可 压缩 气体 通风 机 性 能 计算 的 理解 ， 并 熟悉 所 应 用 的 公式 。 

【 例 5-14】 有 一 台 通 风机 ， 当 量 直 径 D=1.6m、 转 速 n =1450r/min， 在 标准 进 气 状态 (p= 
1.2kg/m°, T, =293K. p, =101325Pa) ， 测 定 出 的 性 能 参数 为 : 流量 gq, =21.97m /s, JE p, = 
16600Pa， 静 压 pp = 14997Pa， 动 压 pg =1603Pa， 内 功率 P. =425kW。 求 该 通风 机 内 效率 m... a. 
内 静 压 效率 m.;.,, 和 各 无 因 次 性 能 参数 值 。 

解 ” 按 题 中 所 给 参数 . 计算 压缩 性 修正 系数 K,， 对 空气 K=1.4， 

K, -局 ( Pe ) Ei 多 人 上 1.4 [ ( ñ 16600 ) Is '] ( 16600 ) PETT 
= p. P, 1.4-1 101325 101325 

计算 通风 机 内 效率 mw， 


















































Kgqvps 0.9464 x21. 97 x 16600 
T] ua == = =0. 812 
1000P， 1000 x 425 


计算 通风 机 内 静 压 效率 九 ，，， 






































K Par 0. 9464 x 1603 
Mein = Men (1-25 ) =0. 812 (1 ) =0. 7378 
Per 16600 
计算 当量 面积 4， 
T ed T 人 * > 
A=—D =— x1.6 m° =2.01m 
4 4 
计算 当量 速度 v， 
TDn m x1.6 x1450 
u= = m/s = 121. 47m/s 
60 60 
以 下 计算 各 无 因 次 性 能 参数 。 
计算 流量 系数 O, 
qv 21.97 
p=: =0. 09 
Au 2.01 x121. 47 
计算 全 压 系数 水 ， 
K Pe 0. 9464 x 1660 
少 = o =1. 774 
—pu — xl. 2x121. 47 
2 2 
计算 动 压 系数 水 ， 
Par 1603 
pa = | "l =0. 202 
FK > 0. 9464° x 1. 2 x 121. 47° 
TH RAR £ 2 , 
y=, -Wp =1. 774 -0.202 =1.572 
计算 内 功率 系数 和 A, ， 
2000P,, 2000 x 425 
= =0. 1966 





pA? _ 1.2 x2.01 x121.47° 
计算 内 效率 Tv， ，， 
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ep, 0.09 x1.774 
T) a g = =0.812 
À. 0. 1966 





计算 内 静 压 效率 mw， 
p, 0. 09 x1. 572 
A, 0.1966 
比较 例题 中 ， 通 风机 内 效率 n,;.;, 等 于 无 因 次 性 能 参数 中 的 内 效率 mw.,， 这 是 因为 我 们 假定 
可 压缩 气体 与 不 可 压缩 气体 通风 机 之 间 全 压 有 效 功 率 P, 相等 的 结果 。 但 内 静 压 效率 7 ,不 等 ， 
可 压缩 气体 通风 机 的 内 静 压 效率 m... = 0.7378 大 于 无 因 次 性 能 参数 计算 的 内 静 压 效率 Nen = 
0.7195， 这 是 因为 ， 无 因 次 性 能 参数 中 ,通风 机 动 压 有 效 功率 P 是 按 进口 截面 气体 状态 参数 
(p, qa) 计算 的 ， 当 考虑 气体 可 压缩 性 时 ,通风 机 动 压 有 效 功 率 P., 是 按 出 口 截面 参数 (p, 
qa) 计算 的 ， 两 者 占 全 压 有 效 功 率 P. 的 比值 不 同 ， 故 静 压 有 效 功率 已 和 内 静 压 效率 mw, 也 不 
同 ， 压 缩 性 修正 系数 K, 越 小 ， 其 差别 越 大 。 如 果 假 定 可 压缩 气体 通风 机 与 不 可 压缩 气体 通风 机 
之 间 静 压 有 效 功 率 P. 相 等 ， 则 可 得 出 两 者 的 内 静 压 效率 n.,;.,, 相 等 ， 而 无 因 次 性 能 参数 中 的 内 效 
率 ns.; 大 于 可 压缩 气体 通风 机 内 效率 mv. 的 结果 。 从 以 下 例题 中 也 可 看 出 。 

【 例 5-15】 有 一 台 通 风机 模型 ， 其 流量 系数 p =0.09、 全 压 系 数 几 =1.774、 静 压 系 数 少 = 
1.572 、 动 压 系数 几 = 0. 202 、 内 功率 系数 A, =0. 1966 、 全 压 内 效率 Nr.n =0.812, REKNA 
np.;, =0.7195。 如 果 我 们 按 该 通风 机 模型 的 无 因 次 性 能 参数 设计 一 台 当 量 直径 D =1.6m、 转 速 
n=1450r/min 的 离心 通风 机 ， 当 为 标准 进 气 状态 (p=1.2kg/m 、7T, =293K. p, =101325Pa) H, 
求 通风 机 各 性 能 参数 。 

解 ” 按 题 中 所 给 参数 ; 

计算 当量 面积 4， 





Nii = =0.7195 

















































































































T a T 3 2 7 
A=—D =—x1.6 m =2.01m 
4 4 


计算 当量 速度 v， 
TDn “m x1.6 x 1450 
6 60 





m/s = 121. 47m/s 


u= 


计算 流量 qy, 
qy = Aug =2. 01 x 121. 47 x 0. 09m°/s =21. 97m’/s 
计算 不 可 压缩 气体 通风 机 全 压 pj， 


3 1 2 
Pam = PU Y, = 1. 2 x 121. 47° x 1. 774Pa =15710Pa 
计算 压缩 系数 K,， 对 空气 K=1.4， 
1.4 i 


K =i 
Paf /gL1P, ei 15710 p /1.4 -1 15710 = 
=m (ea) L +1) -1] =0. 9464 

















= x 
i pi p. 101325 1.4 101325 
计算 全 压 pr, 
p 15710 
Pr = — = Pa = 16600Pa 
K, 0. 9464 
计算 动 压 Pao 


1 2 2 1 2 2? 
Pa = 了 人 ru W, = > x0. 9464" x 1. 2 x 121. 47° x0. 202Pa =1602Pa 


计算 静 压 pw ， 














Pa =P — Par = (16600 — 1603 ) Pa = 14997Pa 
计算 内 功率 P., 





1. 
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pA A, 1.2 x2.01 x121. 473 x0. 1966 
as kW =425kW 
2000 2000 
计算 内 效率 Ne. 
Kpqvpr 0.9464 x21. 97 x 16600 
Tri = = =0.812 
1000P,, 1000 x425 
WEWEEE Nyno 
pPar 0. 9464 x 1603 
Meon =en (1-2 ) =0.812 (1 ) =0. 7378 
Pr 16600 
TH BD P, 4HARI, MILEK n, =0.98， 电 动机 功率 储备 系数 = 
15, 
P, 425 
TES x1. 15kW =498kW 
n, 0.98 


选用 4 级 电动 机 ， 功 率 要 大 于 498kW。 
【 例 5-16] 




















已 知 某 通风 机 当量 直径 D =1.6m、 转 速 w =1450r/min， 在 标准 进 气 状态 (p'= 


1. 2kg/m°, T/ = 293K. p! = 101325Pa) 下 的 性 能 参数 为 : 流量 q. = 21.97m/s、 全 压 ph = 


16600Pa、 动 压 p', =1603Pa, ñi 


H 








HJ 























in 














压 效率 7 ,，= 0.7378。 试 将 该 通风 机 的 诉 





E 能 参数 换算 为 : 当量 直径 D =0.8m, PR n 














2900r/min、 气 体 的 进 气 条 件 为 p =0. 704ke/m°. T =493K、p, =100000Pa 时 的 性 能 参数 。 


解 ” 按 题 中 所 给 参数 . 
计算 流量 q, 


求 原 通风 机 压缩 系数 Kr， 


3 
) m/s =5.49m°/s 


1.4-1 





















































m 
K ENE Pry 1.4 16600 Y T7 16600 \ ~! 
kiz (r=) (=) = [i+ js 1] ( ) =0.9464 
K-1 pi p! 0.4 101325 101325 
求 不 可 压缩 气体 通风 机 全 压 pn， 
p /mrD 2 0.704 /2900 \? /0.8 \? 
Pa, = Kip, ° [ j| ) =0.9464 x 16600 x ( ) Í ) Pa =9217Pa 
p n \D’ 1.2 1450 / \1.6 
求 压缩 性 修正 系数 K,， 
K Sf 1.4 =à 
p. -1P A 9217 1.4-1 9217 ra 
K, = "| (时 z | = x [| x 2 1] =0. 9677 
p. K p, 100000 1.4 100000 
计算 全 压 pr, 
pi 9217 
Pe =— = Pa =9525Pa 
K, 0.9677 
HEE par, 
p (n 2 /D 2 (K, y 0. 704 /2900 \? /0. 8 \2 /0. 9677 \? 
panit (5) (2) (EY =t ERY 02 099 Ys gesre 
p' An A\D?) XK/ 1.2 \1450/ \1.6/ \0.9464 
计算 静 压 por, 





Psr Dr 
计算 内 功率 P, 


-= Par = (9525 -983 ) Pa = 8542Pa 


压 =14997Pa、 内 功率 P. =425kW, WIE n'r. =0.812, W 
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第 5 登 
p (n 5 (D à 0.704 /2900 \3 /0. 8 \5 
AERA n a T. m 
p' \n' D' 1.2 \1450 1.6 
计算 内 效率 NiF- in 
Kgqyps 0.9677 x5. 49 x9525 
Mp .in = = =0. 812 =m. 
1000P， 1000 x 62. 3 
计算 内 静 压 效率 7 ，， 
i Kppar 0.9677 x 983 
Pe 9525 
Tha qa == NF = =0.7378 x =0.73 
Kp * Pir i 0. 9644 x 1603 
f= = 
ph, 16600 
或 用 公式 : 
KpPar 0. 9677 x983 
1- ) =0.812 (1 ) =0.73 
9525 


NF -in TNF -in ( p 
计算 所 需 功 率 已 (kW) ， 当 用 联 轴 髓 传动 时 ， 取 机 械 效 率 ,=0.98， 电 动机 储备 系数 KK = 


1.3。 
Pa 62.3 
K= pese 1.3 jw =83kW 


P= 
N m 











选用 2 级 电动 机 ， 功 率 要 大 于 83kW。 
用 户 需 要 一 台 通 风机 ， 在 标准 进 气 状态 (p =1.2kg/m 、7T, =293K, p, = 
101325Pa) F, 流量 q =21.97m°/s. 全 压 pr =16600Pa、 转 速 n = 1450r/min。 试 选择 一 适当 的 














【 例 5-17 】 
通风 机 。 
解 ” 按 题 中 所 给 参数 . 
计算 压缩 性 修正 系数 天 ， 
K Pr s. Pr \ 7! 1.4 16600 EL 16600 \ ~! 
Keg G- | | ) ° j |< (ws) 0 9164 
计算 比 转速 n.， 
21.977 
-=26.8 





1 
qy? 
—=5. 54 x 1450 x 
(0. 9464 x 16600) + 





n, =5. 54n 





(Kope) * 
能 参数 为 e =0.09, p, =1.774. Jp. =1.572, p, =0.202, À, 
=0. 1966, Np. =0.812, m... =0.7175, n, =26.8。 决 定 选用 该 通风 机 的 空气 动力 学 略图 进行 














此 时 查 得 某 通 风机 的 各 无 因 次 怕 


























产品 设计 。 
计算 当量 速度 v， 
1 || 
K.p. |° 0.9464 x16600 |° 
u= I I m/s = 121. 47m/s 
PP — x 1.2 x1. 774 
求 当量 直 径 D， 
60u 60 x121.47 
D= = m=1.6m 
Tn m x1450 

















求 当 量 面积 4， 
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T 2 T x s s 
A=—D =—x1.6 m =2.01m 
4 4 


此 时 可 用 各 无 因 次 性 能 参数 计算 各 有 因 次 参数 ， 验 证 是 否 与 题 中 要 求 相符 。 
计算 流量 q, 

q, =Aup = (2. 01 x 121. 47 x0. 09) m/s =21. 97m?/s 
计算 全 压 prs 


l, 1 š 
PeF Ta = x 1.2 x121. 47° x 1. 774/0. 9464Pa = 16600Pa 
计算 动 压 Paro 


l 5 a 1 2 2 
Drs Pu u wa = a x0. 9464" x 1.2 x 121. 47° x0. 202Pa = 1603Pa 




















计算 静 压 pr, 
Pæ =p. -Pa = (16600 - 1603) Pa = 14997Pa 
计算 内 功率 己 ,， 
pAw A, 1.2 x2.01 x121.473 x1.766 
= 2 kW =425kW 
2000 2000 
计算 内 效率 Npn, 
Kgvpr 0.9464 x21.97 x 16600 
Mp .in = = =0. 812 
1000P， 1000 x 425 
计算 内 静 压 效率 Nens 
大 ppur 0. 9464 x 1603 


) =0. 812 x (1 





) =0. 7378 





Fin MeF -in X 全 
Nr Mir ma 16600 


计算 所 需 功率 P。 当 用 联 轴 器 传动 时 ， 取 机 械 效率 n, =0.98， 电 动机 功率 储备 系数 = 
1.15, 





Pa 
P=“ K= 
Nm 


选用 4 级 电动 机 ， 功 率 要 大 于 498kW。 
5.7.2 雷诺 数 Re 

在 通风 机 相似 理论 的 动力 相似 中 ， 尚 有 一 个 参数 雷诺 数 Re ， 我 们 没有 述 及 。 

雷诺 数 Re 是 按 两 个 或 两 个 以 上 相似 通风 机 ， 当 工作 时 它们 对 应 部 位 的 惯性 力 与 粘性 力 的 比 
值 相等 导出 的 。 

在 通风 机 设计 中 ， 雷 诺 数 Re 公式 如 下 : 





425 
O, x1. 15kW =498kW 





Re = — (5-50) 


式 中 D 一 一 当量 直径 (m); 
当量 速度 (ms); 
v 一 一 运动 烙 性 系数 。 对 空气 , v=1.5 x10 m/s, 
由 公式 (5-50) 可 知 ， 因 为 通风 机 一 般 输送 气体 均 为 空气 ， 故 v 可 视 为 常数 ， 如 果 保 持 两 个 
相似 通风 机 雷诺 数 Re 相等 ， 就 必须 是 当量 直径 D 与 当量 速度 u 的 乘积 相等 。 
雷诺 数 Re 相等 ， 虽 然 是 由 相似 理论 推导 出 来 的 ， 但 在 通风 机 设计 中 ， 要 保持 两 个 相似 通风 








u 
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机 的 雷诺 数 Re 相等 是 十 分 困难 的 ， 在 绝 大 部 分 情况 下 是 做 不 到 的 。 
关于 雷诺 数 Re 对 通风 机 气动 特性 的 影响 和 如 何 考虑 雷诺 数 Re 对 通风 机 产生 的 压力 和 效率 影 
响 ， 虽 有 很 多 书籍 介绍 ， 但 论据 却 不 充足 ， 很 难 与 实际 相符 合 。 
尽管 如 此 ， 我 们 这 里 还 是 要 介绍 一 下 近似 的 处 理 这 个 问题 的 办 法 。 
通风 机 的 雷诺 数 变化 范围 ， 当 我 们 取 当 量 直 径 刀 从 0.0Sm 变 到 5m， 当 量 速度 w 从 20m/s 变 
到 120m/s 时 ， 雷 诺 数 Re 从 5 x10* 变 为 5Sx10"。 
如 果 我 们 取 Re = 10 为 极限 雷诺 数 ,并 认为 , 当 通风 机 的 雷诺 数 Re 大 于 Re = 10 时 ,通风 机 的 
压力 与 效率 不 再 降低 ; 当 雷 诺 数 Re 小 于 Re = 107 时 ,通风 机 的 压力 与 效率 随 雷 诺 数 Re 的 降低 而 降 
低 。 










































































图 5-11a 表示 通风 机 全 压 mr 和 内 效率 me 的 降低 与 雷诺 数 Re 的 减 小 之 间 的 关系 ， 图 中 取 
Re =10 为 极限 雷诺 数 ， 鉴 于 没有 可 靠 的 数据 ， 曲 线 提供 了 可 能 降低 的 范围 值 。 比 如 ， 当 Re 从 
10” 降 到 10: 时 ,通风 机 全 压 p; 可 能 等 于 (Re =10 时) 全 压 的 0.93 ~0.98， 而 内 效率 Ne. IRE 
等 于 (Re=10 时) 内 效率 的 0.8 ~0.91。 

图 5-11b 绘 出 当 雷 诺 数 Re >5 x 10° 时 ， 产 品 内 效率 n;.;, 相 对 于 模型 内 效率 .的 改变 ， 即 
产品 雷诺 数 Re 大 于 模型 雷诺 数 Reh, Anpa >0; 如 果 Re'/Re >1， 即 产品 雷诺 数 Re 小 于 模型 
雷诺 数 Re' 时 ， 则 Anen <0。 可 以 用 该 图 来 评定 不 同 雷诺 数 Re 时 ， 产 品 内 效率 n, ., 相 对 于 模型 
内 效率 74 的 变化 情况 ， 此 时 ， 









































Me = NE +AT. 
内 效率 的 差 值 An,., 的 计算 公式 如 下 : 


+ , Re’ s 
AN r.n SNe- Nen =0.5(1 N'n) [1 ( ) | 
Re 
由 Nir. ,直接 换算 为 Tr. in 的 公式 如 下 : 


Re! 02 
Men =1 -0.5(1-m'ea) [1 + [ ) ] 
Re 








5.7.3 尺寸 效应 


减 小 通风 机 尺寸 ， 会 使 雷诺 数 Re 减少 ， 从 而 导致 通风 机 性 能 恶化 。 同 时 ， 通 风机 性 能 参数 
的 恶化 不 仅 是 由 于 雷诺 数 Re 减少 ， 而 且 受 尺寸 效应 的 影响 。 所 谓 尺 寸 效 应 ， 应 理解 为 在 制造 小 
型 风机 时 完全 几何 相似 的 被 破坏 。 

作为 例子 ， 图 5-12 给 出 了 14 一 46 型 离心 通风 机 Nol.4、No2.5、No4 、No5 四 个 机 号 的 无 因 
次 性 能 曲线 。 它 说 明了 尺寸 效应 的 影响 ， 因 为 对 各 台 通 风机 进行 试验 时 的 雷诺 数 Re 值 很 接近 。 
在 接近 最 大 内 效率 的 工 况 下 ,通风 机 尺寸 减少 1/2， 全 压 和 内 效率 值 下 降 10% -15% 。 

因此 ， 在 按照 大 尺寸 通风 机 性 能 曲线 换算 为 小 尺寸 通风 机 性 能 曲线 时 ， 必 须 预定 出 小 尺寸 通 
风机 的 性 能 曲线 的 降低 情况 。 在 原 苏 联 国 家 标准 TOCT 5976—1973 中 ， 人 允许 通风 机 最 高 内 效率 
Ne. E 5-13 的 关系 曲线 随 尺 寸 减 小 而 降低 。 

D 


图 5-13 P, BER D 是 以 当量 直径 =0.5m 为 基数 1 时 的 相对 当量 直径 值 ，D = 了; SAB 
标 nx. 是 相对 直径 D =0. 5m 时 的 最 高 内 效率 mr .nm-us 为 基数 ! 时 的 相对 最 高 内 效率 值 ，mr.nv = 
Th. ia Mp .inp -0.5 

例如 , D=0.5 PF, maaa aa s =0.7; `4 D =0.5D =0.5 x0.6 =0.3m 时 ,在 图 5-13 中 查 出 
.=0.9, 即 可 算出 最 高 内 效率 ， 
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Mr in = MF - in=0.5 XN in =0. 7 x0. 9 =0. 63 
可 以 认为 ， 内 效率 的 这 种 降低 主要 是 因为 尺寸 减 小 后 ， 通 风机 通 流 部 分 的 压力 损失 增 大 的 结 
果 ， 故 这 一 关系 也 可 以 推广 到 额定 全 压 系 数 (或 全 压 ) 上 来 。 
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图 5-11 雷诺 数 影 响 通 风机 性 能 关系 图 
a) 通风 机 雷诺 数 Re 小 于 Re =10 F, IEE pp 和 内 效率 np. ;的 影响 关系 曲线 
b) 内 效率 的 差 值 Am. ,与 模型 内 效率 N'e. p 和 Re'/Re 的 关系 曲线 
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图 5-12 ”不同 尺寸 的 14—46 型 离心 
通风 机 的 无 因 次 性 能 曲线 
1—D=0.5m 2—D =0. 4m 
3—D =0.25m 4—D =0. 14m 








图 5-13 
RN 





通风 机 相对 当量 直径 D 减少 时 








F 的 相对 最 高 内 效率 mr ia 
的 降低 曲线 





POR 通风 机 制造 典型 工 乞 


6.1 离心 通风 机 叶轮 制造 工艺 


6.1.1 叶片 的 制造 


离心 通风 机 的 叶片 型 式 大 体 分 为 三 大 类 型 : 单 片 直板 形 、 单 片 加 弧 形 、 空 心机 流 形 。 无 论 哪 
种 叶片 型 式 ， 根 据 结构 和 材料 的 特点 ， 可 采用 锦 接 结构 或 焊接 结构 。 但 锦 接 结构 的 叶片 两 头 须 增 
加 折 边 ， 以 便 钾 接 。 

以 机 性 形 空心 叶片 为 例 ， 叶 片 制造 工艺 的 工序 有 : 叶片 的 展开 下 料 ， 剪 切 叶 片 、 叶 片 平 直 、 
叶片 压 圆 弧 、 叶 片 压 折 边 、 封 口 焊 接 、 叶 片 压 形 、 叶 片 修 形 、 磨 削 顶 弧 等 。 对 锦 接 叶片 还 有 钻 孔 
工序 。 下 面 介绍 几 种 主要 工序 。 

1. 叶片 的 展开 下 料 

在 这 里 ， 介 绍 4 一 72 型 离心 通风 机 中 空 机 波形 叶片 的 展开 下 料 方法 。 如 图 6-1 所 示 ， 这 种 叶 
片 是 以 A-A 和 B-B 谢 面 为 基础 进行 展开 ， 然 后 接 出 A-A 线 与 前 盘 间 的 部 分 线段 ， 对 于 叶片 在 A-A 



























































与 B-B 间 的 弧 面部 分 ， 通 常用 “三 角形 法 ”展开 ,平面 部 分 通常 用 “平行 线 法 ”展开 。 现 介绍 
如 下 : 
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到 6-1 叶片 展开 图 
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先 将 叶轮 和 叶片 按 适当 比例 划 出 主 视图 和 俯视 图 。 然 后 在 俯视 图 叶片 根部 的 叶片 型 线 上 ， 标 
注 适 量 分 段 点 号 码 ， 如 1、2、3、…、13、14、15。 主 视图 中 A-A 线 所 截 的 叶片 翼 形 断面 为 俯视 
图 中 的 顶部 轰 形 ( 较 小 曾 型 )。 为 了 做 图 方便 ， 从 叶轮 中 心 达 结 0-11、0-12、0-13、0-14， 与 顶部 
波形 交 于 19、18、17、16， 并 有 意 的 把 根部 和 顶部 忆 形 鼻 端 点 作为 分 段 点 ， 如 20、9 两 点 。 因 为 
4 一 72 型 通风 机 虱 形 底线 是 直线 ， 设 计 要 求 叶片 平面 垂直 于 后 盘 。 因 此 ，4-4 和 B-B šñ|1810938 8 
底线 在 俯视 图 上 重合 ， 所 以 根部 辟 形 的 分 段 点 1、2、…7， 在 顶部 翼 形 上 的 对 应 点 为 1 、2'、…、 
7'。 为 了 清晰 ， 将 叶片 的 平面 部 分 的 分 点 旋转 到 0-x 线 上 ， 然 后 投 在 主 视 图 左 侧 ， 并 与 前 盘 相 交 ， 
如 1-1'、2-2'、…、7-7'。 则 1-1’、2-2'、…、6-6' 都 是 实 长 。 















































再 把 俯视 图 叶片 根部 上 的 分 段 点 11、12、13、14 四 点 ,分 别 以 0-11、0-12、0-13 、0-14 为 半 
径 旋转 到 0-x' 线 上 。 再 延伸 到 主 视 图 B-B 训 线 上 ， 其 点 为 11'、12’、13'、14'。 同 样 把 19、18、 











17、16 旋转 到 0-x' 线 上 ， 并 分 别 投 到 主 视 图 4-4 RE, 为 19'、18’、17'、16'。 连 结 11’-19'、…、 
14'-16'， 并 延长 与 前 盘 相 交 ， 其 交点 分 别 为 P、w、n、Q， 则 12'-n、13'-w、14'-P 即 为 叶片 在 该 
处 的 实 长 。 

在 主 视图 右面 4-4、B-B 延长 线 上 ， 把 叶片 两 剖面 间 有 关 点 的 实 长 求 出 。 如 俯视 图 上 8-20 投 
影 长 度 为 叶片 斜 高 实 长 图 上 三 角形 的 一 边 ， 两 剖面 间距 离 为 男 一 边 。 则 三 角形 的 斜 边 8-20 即 为 
叶片 该 两 点 间 的 实 长 ， 同 理 ， 把 10-19、11-18 、13-18 、13-16 、15-16 、10-20， 标 在 一 组 叶片 斜 高 
实 长 图 中 。 

关于 不 能 直接 在 主 视图 右 侧 与 前 盘 相 交 求 出 实 长 的 延长 线段 ， 可 用 补助 点 的 方法 求 其 延长 段 
的 实 长 。 如 俯视 图 中 ， 在 9-20 的 延长 线 上 ,任意 ( 按 做 图 方便 和 旋转 、 投 影 后 能 与 前 盘 相 交 ) 
决定 两 点 a、4b 旋转 到 0-x' 线 上 ， 并 投 到 4-4 上 ,垂直 向 上 与 前 盘 相 交点 为 20'、a’、b'， 并 分 别 
做 出 平行 于 4-4 向 右 引线 。 另 外 在 A-A 线 右 端 延长 线 上 ， 按 俯视 图 20、a、5 三 点 的 投影 距离 ， 
从 A-A 的 向 上 做 垂 线 ， 分别 于 a'、5'、20' 疝 右 的 引线 相交 于 a", b", 20", E 20", a", RE 
似 于 直线 的 曲线 。 同 时 ， 按 三 角 法 作 9-20 实 线 ， 并 延长 ， 与 20”-a”-6” 曲 线 相交 于 m, W 20-m 即 
H 9-20 延长 与 前 盘 相 交 的 实 长 。 

机 可 形 的 展开 基准 线 用 9-20 比较 合适 。 先 以 9、20 为 基点 ， 分 别 以 俯视 图 中 9-10 的 长 和 实 
长 图 中 10-20 长 ， 画 弧 交 于 展开 图 中 的 10 点 ; 然后 以 10、20 为 基点 ， 以 俯视 图 中 的 20-19 长 和 
实 长 图 中 的 10-19 长 ， 画 弧 交 于 展开 图 中 的 19 点 ……… 以 此 类 推 。 将 A-A, B-B 剖面 间 的 叶片 展开 
后 ， 几 有 与 前 盘 相 交 的 实 线段 ， 应 在 展开 图 中 一 一 延长 ， 如 20-m、18-n、17-w、…。 在 叶片 的 平 
面 一 侧 比 较 简 单 ， 当 定 出 8、7’、7 点 以 后 ,把 1-1'、2-2'、… 实 长 直接 移 到 展开 图 中 。 

在 展开 图 中 必须 注意 的 ， 如 8-7’ 线 界 于 叶片 弧 面 和 平面 之 间 ， 它 的 延长 线 也 必 在 两 分 界面 的 
曲线 上 。7-7' 线 虽然 也 在 平面 内 ， 但 从 主 视图 左 侧 的 投影 看 出 ， 上 段 已 越 出 叶片 外 形 线 ， 其 延长 
线 不 能 与 前 盘 相 交 。 故 该 延长 线 起 不 到 定 曲 线 作 用 。6-6' 线 从 主 视图 左 侧 看 出 ， 其 延长 线 交 于 叶 
片 与 前 盘 相 交 线 之 内 。 因 此 ，6-6' 的 延长 线 起 到 定 曲线 作用 。 另 外 11-19 线 的 延长 线 ， 虽 在 主 视 
图 右 侧 能 与 前 盘 相交 ， 但 这 是 假 像 ， 再 从 展开 图 看 ， 它 与 已 定 叶 片 展 开 曲 线 20-m 的 线段 在 中 间 
相交 ， 故 它 起 不 到 定点 的 作用 。 除 了 上 述 几 点 以 外 ， 把 展开 图 中 的 15'、P、w、… 点 连结 以 后 ， 
则 叶片 展开 便 已 完成 。 另 外 ， 展 开 图 中 ,11、12、13、14 的 连 线 曲率 很 小 ， 近 似 一 条 直线 ,为 
了 加 工 方便 ， 可 作 直 线 处 理 。 

在 叶片 翼 形 尾部 (如 恤 尾 交接 图 ) ， 需 和 留 有 焊接 位 置 ， 使 翼 形 底面 板 长 在 4-4 剖面 线 上 减 去 
L,, B-B REWA L, (如 网 6-1 中 叶片 展开 图 )。 

叶片 在 展开 下 料 之 前 , 须 了 解 叶 片 弯 曲 圆 弧 半径 > 的 大 小 。 如 果 r<0.5 ~1.06( 板 厚 ) 时 , 弯 
曲线 的 方向 与 板材 的 压 纹 垂直 或 成 一 定 角 度 比 较 好 , 以 免 叶 片 压 弯 处 产生 裂纹 。 当 弯曲 半径 很 大 
时 , 压 纹 方向 则 可 不 加 考虑 。 叶 片 弯曲 最 小 半径 与 材料 性 质 和 压 纹 方向 有 直接 关系 ( 见 表 6-1) 。 
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表 6-1 叶片 弯曲 最 小 半径 



























































退火 或 正 火 硬 化 
热处理 及 轧 压 位 置 弯曲 线 位 置 
垂直 饶 压 纹路 平行 轧 压 纹路 T HIRES 平行 辊 压 纹路 

15 ~20 钢 (A3 ) 0.18 0.56 0.56 1.06 
25 ~30 钢 ( As) 0.28 0.68 0.68 1.26 
35 ~40 钢 (As ) 0.36 0. 88 0. 88 1.56 
45 ~50 (Aç) 0. 58 1.08 1.06 1.76 
LY11 铝 合金 1.08 1. 58 1.56 2.56 
LY12 铝 合金 2.06 3. 06 3.06 4.08 














注 : 表 内 6 为 板材 厚度 。 


对 于 不 折 边 的 焊接 叶片 的 高 度 正 负 人 允 差 ， 不 应 超过 叶片 厚度 的 一 半 。 其 余 尺 寸 应 符合 9 级 公 
差 。 同 一 个 叶轮 的 叶片 厚度 ， 应 基本 相同 ， 以 免 加 大 残余 不 平衡 的 配 重 。 

2. 叶片 压 圆 弧 

冷 压 圆 弧 是 一 种 塑性 和 弹性 变形 的 过 程 。 当 工件 从 胎 具 取 下 后 ， 其 形状 不 再 与 胎 具 完全 相 
同 ， 即 有 一 定量 的 弹性 回 跳 。 

试验 证 明 ， 丰 90° 弯曲 角 处 ， 当 比值 6 =1 ~1.5 时 ， 弹 性 回 跳 量 较 小 ， 所 以 弯曲 叶片 角度 
时 ,为 了 减少 回 跳 量 ， 应 减 小 凸 模 的 圆 弧 半径 ， 并 加 大 圆 弧 部 分 的 轧 压 力量 。 在 弯曲 大 零件 时 ， 
弹性 回 跳 量 显得 更 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 弯 曲 模 子 (图 6-2) 的 圆 弧 半径 可 按 公式 (6-1) H R; 

Ro 
DEA (6-1) 
E 6 

式 中 一 一 材料 弹性 模 量 ,， 钢 的 =2. 1 x10 N/mm; 

R—— IË (mm); 

及 一 一 工件 要 求 半 径 (mm); 

5 一 一 钢板 厚度 (mm); 

0 一 一 钢板 弹性 极限 ( 10N/mm’ ) 。 

SEH, h, ME H IRE 
径 一 般 采 用 y,, = (2 ~3)6。 其 模具 材料 
一 般 采 用 35 钢 。 较 大 的 工件 用 铸模 ， 模 
的 高 度 五 由 其 本 身材 料及 工件 材料 性 质 








































































































和 厚度 而 定 。 如 采用 和 铸模 时 ， 下 模 一 般 
不 用 空心 结构 ， 以 免 压 力 掌握 不 好 时 ， Rr 
容易 断裂 。 模 具 结构 型 式 和 成 形 工件 如 oJ TR E OLR 
图 6-2 所 示 。 

3. 叶片 成 形 


空心 波形 叶片 成 形 比 较 麻烦 。 当 叶片 下 料 以 后 ， 应 用 模具 进行 折 共 。 如 图 6-3 所 示 ， 上 模 按 
不 同 圆 弧 可 以 更 换 ， 下 模 按 b 的 宽度 可 以 调节 。 几 是 钢 接 叶片 ， 都 有 专 为 饮 接 用 的 折 边 ， 无 论 空 
心 叶片 的 折 倒 ， 或 饮 接 叶片 的 折 边 ， 当 用 较 厚 的 钢板 成 形 时 ， 需 在 热 态 下 用 专用 模具 进行 压 形 。 
模压 以 后 ， 应 对 每 个 叶片 进行 检查 ， 几 不 正确 的 形状 ， 需 进行 修正 。 成 形 叶片 如 图 64 所 示 。 
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图 63 空心 叶片 折 炙 压 形 模 具 
1 一 上 模 2 一 上 模 座 3、4 一 下 模 5 一 定位 挡 板 6 一 下 模 座 7、9 一 螺钉 8 一 顶 丝 














图 6-4 曾 形 叶片 与 折 边 叶片 





a) 加 棒 缀 形 叶 片 b) HÆÆ c) #J232JÉnr 
d) AEA e) 锦 接 前 向 叶片 f) 锦 接 后 向 叶 








JF JF 





AKHILA, ATAMARA, M35 钢 压 成 翼 形 头 部 ， 代 替 用 钢板 弯 成 的 辟 形 头 
部 (图 64a) 。 叶 片 的 工作 面 和 非 工 作 面 ， 一 般 用 冷 压 成 形 。 但 辟 形 头 部 需 热 压 成 形 ， 其 压 型 模 
具 如 图 6-5 所 示 。 

叶片 成 形 以 后 ， 须 用 如 网 6-6 所 示 的 整形 胎 进行 整形 。 较 厚 的 叶片 须 将 叶片 加 热 到 950% JE 
行 。 当 叶片 选用 2A12 铝板 或 其 他 不 易 焊 接 的 材料 时 ， 采 用 锦 接 叶片 结构 比较 可 靠 。 但 锦 接 叶片 
需要 折 边 ， 如 图 6-4c、d、e、f 所 示 。 如 用 2A16 铝板 压 形 时 ， 应 把 叶片 放 在 盐 模 内 加 热 到 475 ~ 
490C 才 能 压 形 ， 如 超过 或 低 于 这 个 范围 ， 会 出 现 裂 纹 。 压 形 后 的 叶片 从 模具 中 取出 以 后 ， 应 立 
即 把 叶片 投入 水 中 冷却 ， 使 盐 层 脱落 。 

当 辟 形 铝 叶 片 折 边 时 ， 同 样 将 叶片 加 热 到 475 ~ 490% ， 然 后 装 和 人 折 边 成 形 胎 具 内 压 边 ， 如 
图 6-7 所 示 。 

在 设计 热 压 折 边 模具 时 ， 应 考虑 折 边 两 侧 模 具 的 间隙 、 折 边 宽度 的 收缩 量 、 模 子 圆 角 半径 以 
及 零件 压 形 以 后 的 弹 回 量 。 
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曲面 和 折 边 一 起 热 奈 的 叶片 压 形 胎 如 图 6-8 所 示 。 当 设计 叶片 压 形 胎 时 ， 在 叶片 高 度 志 方 
向 ， 应 按 不 同 的 材料 留 有 适当 的 收缩 量 ， 收 缩 的 大 小 参照 表 6-2。 
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图 65 空心 辟 形 头 部 压 形 模具 图 6-6 叶片 整形 模具 
1 一 上 模 2 一 工件 3 一 下 模 1 一 叶片 2 一 整形 芯 铁 ”3 一 下 模 
B 
4 一 4 
É 
K% 
B 
图 6-7 折 边 成 形 模具 图 6-8 单 板 圆 弧 叶 片 压 形 模具 
1 一 上 模 ”2 一 宽度 调整 板 3 一 下 模 
4 一 侧 板 5 一 叶片 
表 6-2 叶片 高 度 收 缩 量 
材料 牌号 A; 2A12 不 ë 钢 
叶片 下 料 高 度 SPE L a 
L+i ' = 1000 ' 1000 t=% 1000 





4. 叶片 修 形 

无 论 是 有 折 边 的 叶片 或 不 带 折 边 的 叶片 ， 成 形 以 后 ， 都 要 进行 修理 。 在 试行 的 通风 机 技术 条 
件 中 规定 ， 修 理 以 后 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 叶片 成 形 后 ， 其 表面 应 光洁 ， 并 无 裂纹 及 夹 潭 等 缺陷 。 

2) 叶片 的 型 线 用 样板 测量 ， 其 间 际 不 超过 表 6-3 规定 。 











3) 叶片 折 边 的 垂直 度 偏差 ， 不 得 大 于 叶片 高 度 的 1/100。 
4) 叶片 没有 特殊 要 求 的 其 他 尺寸 ， 必 须 符合 9 级 公差 要 求 。 












































表 6-3 ”叶片 型 线 与 样板 的 间 隐 (单位 : mm) 
叶轮 直径 三 200 ~600 >600 ~ 1000 >1000 ~1400 | >1400 ~2000 | >2000 ~2600 >2600 ~3200 
间 院 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 




















空心 豆 形 叶片 与 前 盘 接 触 的 一 端 ， 由 于 下 料 、 压 型 等 的 误差 ， 须 进行 磨 削 。 有 的 采用 直流 电 
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阳极 切割 ;， 有 的 采用 高 速 磨 前 ( 通 


后 ， 


软化 金属 。 


擦 接触 面积 4 成 反比 。 























须 用 刊 板 检查 ， 其 检查 工具 如 图 6-9 所 示 。 
无 齿 锯 是 靠 摩擦 热 ， 使 金属 材料 局 部 温 升 到 熔点 ， 
再 通过 摩擦 盘 的 离心 力 ， 把 这 部 分 炊 光 
































E, WEE 





摩擦 热 主 要 来 源 于 摩擦 速度 v 和 摩擦 压力 p 的 乘 
E po 值 ， 摩 擦 温度 1 与 pv 值 成 正比 ， 摩 擦 温度 1 与 摩 





因此 ， 在 设计 无 

















齿 锯 时 ， 就 希 


望 提高 pv 值 而 减 小 4 值 。 在 一 般 情况 下 ， 摩 擦 盘 的 线 
速度 v=50 ~90m/s 为 宜 。 
由 于 摩擦 盘 的 接触 点 是 在 盘 的 圆周 线 上 轮换 接触 ， 


其 接触 点 的 温度 不 同 ， 圆 盘 外 周 不 易 磨 
的 材料 不 要 求 硬 度 ， 只 要 求 刚 变 。 而 圆 
只 要 在 切割 过 程 中 不 变形 即 可 。 
为 Q235、45 钢板 。 

在 刀 值 的 因素 中 ， 圆 盘 线 速 


























因此 ， 

















损 ， 所 以 圆 盘 
盘 的 刚度 ， 也 
圆 盘 材 料 一 般 





PEAR) 。 如 果 没 有 这 种 设备 ， 只 用 手工 砂轮 磨 肖 时， 磨 削 




















图 6-9 ”叶片 顶端 圆 弧 检查 模具 
1 一 叶片 刊 板 2 一 叶片 
3 一 定位 板 4 一 底座 








度 v 是 常数 ， 摩 擦 压力 p 来 源 于 固定 叶片 工作 台 的 旋转 速度 。 如 





工作 全 旋转 速度 一 定时 ， 由 于 叶片 磨 前 量 的 多 少 不 定 ， 则 摩擦 压力 忽 大 忽 小 ， 做 不 到 恒 压 摩擦 。 
为 了 解决 这 个 问题 ， 沈 阳 鼓 风机 三 曾 在 工作 台 下 面 减速 机 构 的 输出 端 ， 装 上 一 个 弹性 摩擦 离合 器 
来 保持 恒 压 。 当 工作 台 上 的 工件 与 摩擦 盘 的 接触 超过 一 定 压力 时 ， 离 合 器 就 开始 自动 减速 或 空 
转 ; 当 压 力 减 小 时 ， 离 合 器 就 开始 加 速 ， 直 到 最 大 速度 。 其 结构 示意 图 如 图 6-10 所 示 。 


6.1.2 
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Et. 
里 、 








PT 
C K 































LALM 








nF 
go: 


nN TIANA 
上 -一 和 一 -= 





图 6-10 叶片 顶 弧 摩擦 切削 机 
1 一 工件 “2 一 摩擦 盘 3 一 刀 盘 升降 柄 “4 一 卡 盘 移动 柄 “5 一 传动 轴 6 一 小 齿轮 


7 一 摩 氛 离 合 器 ”8 一 弹 筑 ”9 一 弹 策 托 盘 “10 一 托盘 调 压 螺母 








后 盘 和 中 盘 的 制造 





焊接 结构 的 叶轮 须 考虑 各 种 盘 焊 接 后 的 收缩 量 。 收 缩 量 的 大 小 ， 应 按 叶 轮 的 材料 性 质 、 叶 片 
直径 大 小 和 圆 盘 钢 板 厚 度 来 决定 。 轴 盘 与 后 盘 的 装配 ， 有 的 在 焊 叶 片 之 前 ， 有 的 在 焊 叶 片 
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之 后 。 表 6-4 是 4 一 72 型 通风 机 采用 后 装 轴 盘 时 ， 后 盘 的 下 料 参考 尺寸 。 











拼接 块 数 在 试行 技术 条 件 中 有 限 


"== 2 


Æo 


表 6-4 4 一 72 系列 圆 盘 下 料 尺 十 (单位 : mm) 
> hh JM > 下 料 内 孔 Cr+i 下 料 外 圆 D, + K= D 备 Ë 
4 一 72 一 11No2.8 490102 4284 +2 =286 
4 一 72 一 11No3.2 490102 4325 +2 =327 d- 一 圆 盘 内 孔 图 样 尺 十 ; 
4 一 72 一 11No3.6 4900102 4365 +2. 2 =367. 2 
4—72—11N4 4130103 p405 +2. 5 =407. 5 D 一 圆 盘 外 径 图 样 尺寸 ; 
1 
4 一 72 一 11No4 413010. 4455 +2. 5 =457. 5 
4 一 72 一 11No5 4130102 $510 +2. 5 =512. 5 ;一 圆 盘 内 孔 的 收缩 量 ; 
1 
4 一 72 一 11No5 = 4130 +23 $560 +2.7 =562. 7 
4 一 72 一 11No6 4130102 p610 +2. 7 =612. 7 天 一 圆 盘 外 径 的 收缩 量 ; 
4 一 72 一 11No8 4320 10.3 4810 +3 =813 
4—72—1 10010 4320 +23 $1010 +3 =1013 DR FER 
4—72—1 1012 4420 10.35 41210 +3 =1213 
4 一 72 一 11No16 中 560 10. 和 中 1620 +3. 5 =1623. 5 
4 一 72 一 11No20 4700 : 0.20 42020 +4 =2024 
+0.60 








由 于 板材 幅面 宽度 的 限制 ， 对 叶轮 直径 较 大 的 后 、 中 盘 人 允许 拼接 。 但 是 ， 为 了 保 订 
H: 按 图 6-11 、 图 6-12、 表 6-5 的 规定 。 
通风 机 锦 焊 件 在 不 影响 性 能 和 外 观 质 量 的 情况 下 允许 拼接 ， 对 主要 件 的 拼接 应 符合 


























离心 通风 机 叶轮 的 轮 盘 与 轮 盖 允许 拼接 块 数 不 得 超过 表 6-5 规定 。 除 平 轮 盖 外 ， 其 余 


























般 为 径 向 拼接 ， 轮 盘 与 平 轮 盖 接 缝 位置 分 别 按 图 6-11 与 图 6-12。 











图 6-11 








轮 盘 的 接 颖 





























接 缝 


A 


À 





图 6-12 





=40 


平 轮 盖 的 接 颖 


轮 


PRA 
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表 6-5 轮 盘 、 轮 盖 允 许 拼 接 的 块 数 
















































































叶轮 直径 /mm pe 锥 面 轮 盖 单 贺 弧 轮 盖 双 贺 弧 轮 盖 ii 
280 ~ 400 = = = = == 
>400 ~ 1000 <2 <2 <2 <2 <2 
> 1000 ~ 1600 <2 <3 <3 <3 <3 
> 1600 ~ 2800 <3 <4 <4 <4 <3 
>2800 <4 <5 <6 <6 <3 
E; 1. 叶轮 直径 系 指 叶片 出 口 边 直径 。 
2 “一 ”表示 不 允许 拼接 。 





6.1.3 锥 形 前 盘 的 制造 






































锥 形 前 盘 和 喇叭 口 形 前 盘 均 采用 冷 压 成 型 。 当 D =1100mm 以 下 时 ,采用 如 图 6-13 的 整体 压 
型 。 当 D>1100mm 以 上 时 ， 按 锥 形 展开 下 料 ， 拼 成 锥 体 后 再 成 形 。 拼 接 焊 缝 位 置 应 与 中 心 线 成 


30" 角 。 但 在 目前 线 速度 较 低 的 系列 通风 机 ， 其 后 盘 接 接 焊 颖 有 的 已 改 为 半径 方向 。 


1. 整体 喇叭 口 形 的 展开 下 料 

有 些 制造 厂 是 用 简单 弯曲 近似 方法 计算 ( 特殊 情况 需 另 
做 试验 确定 ) ， 其 下 料 内 孔 为 

d=D, -2(h -0.43r -0. 728) (6-2) 

因 外 径 刀 需要 加 工 ， 故 其 收缩 量 不 需 计 算 。 

2. 分 段 成 形 的 喇叭 口 展开 下 料 

如 图 6-14 所 示 是 前 盘 展 开 下 料 示意 图 ， 其 方法 为 : 

1) 按 图 样 要 求 的 尺寸 D、D,、h、R、6 等 画 出 实 样 图 。 

2) 按 前 盘 厚 度 找 出 中 心 圆 弧 4CB，C 为 4CB 的 中 点 ， 经 
C 做 4B ER. 

3) Z C 点 做 4B 平 行 线 ， 其 与 4B 距离 为 。 从 C 点 取 
H/3 做 AB 的 平行 线 EF. 


















































D 











a) 
D 
D 


1 





b) 


图 6-13 ”前 盘整 体 成 形 示意 图 
a) 坯料 b) 工件 





4) 做 矩形 GDEF (GF =H/3)， 连 对 角 线 DR， 并 延长 交 于 叶轮 中 心 线 于 0， 则 OE, OF 为 展 


开 图 的 内 、 外 圆 半径 。 在 内 圆 内 和 外 圆 外 各 加 上 加 工 余 量 a。 




















图 6-14 前 盘 展 开 下 料 示 意图 











如 果 前 盘 材 料 是 铝板 ， 可 采用 半径 方向 搭 接 。 前 盘 成 形 模 ， 按 前 盘 下 料 的 方法 不 同 ， 分 为 整 
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体 环形 料 压 模 和 分 段 成 形 料 压 模 两 种 。 整 体 环形 料 压 模 分 做 两 次 压 形 : 第 一 次 成 形 胎 如 图 6-15 


所 示 。 锥 形 模 的 设计 是 先 画 出 前 盘 外 形 ， 然 后 连接 前 盘 、 外 圆 顶 点 


为 4B 中 点 ,展开 4B 弧 , 8 FE=4B, MJ D. d 分 别 为 锥 形 胎 的 外 


AB 弧 长 尺寸 决定 。 





第 二 次 成 形 胎 如 图 6-16 所 示 。 设 计 成 形 模 时 ， 应 注意 外 




















A 和 B,， 做 4B WER OC, C 
HAAR, AS hD, d 和 


ERE, HIHET AILA (6- 


1) 。 压 形 模 一 般 采 用 铸铁 ， 为 了 保证 前 盘 压 形 的 准确 性 ， 在 压制 过 程 中 ， 应 用 整体 样板 测量 前 
盘 内 弧 和 直径 ， 其 允 差 一 般 不 大 于 1⁄6(6 为 厚度 ) 。 


6.1.4 


(1) 样板 的 制 
1) 号 料 样板 制造 的 线性 极限 偏差 应 不 超过 表 6-6 中 A 级 

















叶轮 制造 要 求 
1. 样板 的 制造 公差 与 有 关 号 料 的 要 求 





造 公 


差 














图 6-16 




















表 6-6 线性 尺寸 的 极限 偏差 











第 二 


人 一 > 


遍 差 数值 的 1/2 。 


次 成 形 压 模 


(单位 : mm) 

















































































































尺寸 范围 
级 
H >30 ~ >120 ~ | >400 ~ |>1000~ | >2000 ~ | >4000 ~ | >8000 ~|>12000 ~|>16000 ~ 
别 | 2~30 >20000 
120 400 1000 2000 4000 8000 12000 16000 20000 
A 1 +1 +2 +3 +4 +S +6 EF +8 +9 
B +2 +2 +3 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16 
C +3 +4 +6 +8 +11 +14 +18 +21 +24 +27 
D + +4 +7 +9 +12 +16 +21 +27 +32 +36 +40 
2) 号 料 样板 的 垂 线 或 垂直 边 的 垂直 度 公 差 应 不 超过 表 6-7 中 下 级 公差 数值 的 1/2。 
表 6-7 钾 焊 件 的 形 位 公差 (单位 : mm) 
尺寸 范围 
A2 
=u >120 ~ >400 ~ >1000 ~ | >2000 ~ | >4000 ~ | >8000 ~ |>12000~ | >16000 ~ 
级 别 | 30 - 120 >20000 
400 1000 2000 4000 8000 12000 16000 20000 
E 0.5. 1.0 I5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
F 1.0 1.5 3.0 4.5 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 
G 1.5 3.0 5:5 9.0 11.0 16.0 20.0 22.0 25.0 25.0 
H 2.5 5.0 9.0 14.0 18.0 26.0 32.0 36.0 40.0 40.0 
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3) 号 料 样 板 中 各 联接 孔 中 心 的 位 置 度 公差 不 得 大 于 90. 5mm, 

(2) 检查 用 量 形 样 板 

1) 检查 用 量 形 样板 制造 的 极限 偏差 不 得 超过 表 6-6 中 A 级 偏差 数值 的 1/4。 

2) 检查 用 量 形 样板 中 垂 线 或 垂直 边 的 垂直 度 公 差 不 得 超过 表 6-7 中 下 级 公差 数值 的 1/3。 

(3) 号 料 线 的 公差 

1) 号 料 线 的 极限 偏差 不 得 超过 表 6-7 中 A 级 偏差 数值 的 2/3。 

2) 号 料 时 的 垂 线 、 垂 直 边 的 垂直 度 公 差 不 得 超过 表 6-7 中 下 级 公差 数值 的 2/3。 

3) 联接 孔 中 心 “ 样 冲 眼 ” 的 位 置 度 公差 不 得 大 于 40. 6mm, 

(4) 锦 焊 件 材料 的 纤维 方向 

1) 折 弯 件 的 折 弯 线 应 垂直 于 板材 的 纹路 或 与 纹路 的 倾角 a 在 35° ~145° 间 ， 如 图 6-17 所 示 。 

2) 延伸 件 (如 圆 弧 形 进 风 口 、 轮 盖 等 ) 的 展开 料 为 圆 形 或 大 于 半圆 的 扇形 ， 不 必 考 虑 材料 
的 纤维 方向 ;对 小 于 半圆 的 扇形 ， 其 扇形 弦 线 与 板材 纹 络 的 交角 a 应 在 下 式 范 围 内 ( 见 
图 6-18 ) 。 















































































































































90 -6 三 w<90 +B 


式 中 ”B 一 一 防线 与 边线 的 夹 角 。 
is 


= 
k E= 
K. 















































图 6-17 折 弯 件 材 料 的 纤维 方向 图 6-18 延伸 件 材 料 的 纤维 方向 


2. 锣 焊 件 的 落 料 公差 

(1) 非 配合 件 剪 切 的 极限 偏差 

1) 剪 切 件 的 极限 偏差 不 得 超过 表 6-6 中 A 级 偏差 的 数值 。 

2) 剪 切 件 直角 边 的 垂直 度 公 差 不 得 超过 表 6-7 中 下 级 公差 的 数值 。 

(2) 非 配合 件 的 气 割 公差 

1) 气 割 件 尺 寸 的 极限 偏差 不 得 超过 表 6-6 中 B 级 偏差 的 数值 。 

2) 气 割 件 直角 边 垂直 度 公差 按 表 6-7 中 下 级 公差 数值 的 1.2 倍 。 

3) 凡 不 进行 “机 加 ”的 气 割 件 ， 外 缘 应 圆滑 过 渡 ， 其 局 部 凸 、 四 尺寸 应 不 大 于 3mm, 

(3) 未 注 公 差 间 际 配合 件 的 落 料 公差 

1) 间 际 配合 的 轴 类 件 ， 其 落 料 的 下 偏差 按 表 6-6 中 A 级 的 下 偏差 ， 上 偏差 为 零 。 

2) 间隙 配合 的 孔 类 件 ， 其 落 料 的 上 偏差 按 表 6-6 中 B 级 的 上 偏差 ,下 偏差 为 零 。 

3) 机 壳 中 蜗 板 宽度 的 落 料 上 偏差 取 表 66 中 A 级 的 上 偏差 之 半 ; 下 偏差 取 表 6-6 中 A 级 下 
偏差 的 数值 。 

4) 通风 机 叶片 尺寸 的 极限 偏差 不 得 超过 表 6-6 中 A 级 偏差 的 数值 。 

5) 圆 简 的 周 长 落 料 公差 应 等 于 圆 简 的 配合 公差 与 圆周 率 站 的 乘积 值 的 0.8 倍 。 

A \ 差 ， 按 表 6-7 中 下 级 。 

3. 钾 焊 件 的 制造 公 

(1) REZ ae 
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1) 不 经 弯曲 成 形 的 非 配合 件 ， 其 制造 极限 偏差 同 (1) 和 (2) 的 规定 。 

2) 经 弯曲 成 形 的 非 配合 件 ， 成 形 后 的 极限 偏差 按 表 6-6 BJ B 级 。 

3) 不 经 弯曲 成 形 的 配合 件 ， 其 制造 极限 偶 差 同 2.，(3) 中 1) 和 2) 的 规定 。 

4) 与 圆 简 外 径 配 合 的 孔 类 件 ， 其 孔径 的 上 侦 差 ， 按 表 6-6 中 B 级 的 上 偏差 ,下 偏差 为 零 ; 








Er 








简 外 径 的 下 偏差 ， 按 表 6-7 中 A 级 的 下 偏差 ， 上 偏差 为 零 。 

5) 与 圆 简 内 径 配 合 的 轴 类 件 ， 其 外 径 的 下 偏差 ， 按 表 6-6 中 A 级 的 下 偏差 ， 上 偏差 为 零 ; 
圆 简 内 径 的 上 偏差 ， 按 表 6-7 中 了 级 的 上 偏差 ， 下 偏差 为 零 。 

6) 离心 通风 机 进 风口 喉 径 的 极限 偏差 不 得 超过 尺寸 的 上 0.6% 。 

7) 组 合 件 非 配合 尺寸 的 极限 偏差 按 表 6-6 的 C 级 。 

8) 组 合 件 非 配合 边缘 的 垂直 度 公差 按 表 6-7 的 G 级 。 

9) 组 合 件 配 合 边缘 的 垂直 度 公差 按 表 6-7 WJ E K. 

10) 组 合 件 法 兰 面 的 平面 度 公差 按 表 6-7 的 了 级 。 

(2) 离心 通风 机 锦 焊 件 的 形 位 公差 

1) 叶片 型 线 的 线 轮廓 度 公 差 按 表 6-7 的 FF 级， 基本 尺寸 为 叶片 弧 长 。 

2) 弧 形 轮 盖 的 线 轮廓 度 公差 按 表 6-7 的 级 ， 基 本 尺寸 为 叶轮 直径 。 

3) 进 风 口 弧 面 部 分 的 型 线 的 线 轮廓 度 公差 按 表 6-7 的 下 级 ， 基 本 尺寸 按 进 风口 喉 径 。 

4) 单 件 侧 板 的 平面 度 公差 按 表 6-7 的 了 级; 组 装 成 机 壳 后 侧 板 的 平面 度 公 差 按 表 6-7 的 G 
















































































































































































5) 叶片 进 、 出 口 安装 角 的 极限 偏差 为 o 
6) 叶片 出 口 边 对 轮 盘 的 垂直 度 公差 应 小 于 或 等 于 叶片 出 口 宽度 的 1/100, 





















































7) 任意 三 个 相 邻 叶片 于 出 口 端的 两 个 节 距 ( 弦 长 ) 之 差 K 值 不 得 超过 表 6-8 的 规定 。 
表 6-8 叶片 节 距 差 值 天 (单位 : mm) 
机 号 No K 机 号 No K 
<10 0. 45No >20 ~25 0. 42No 
>10 ~20 0. 43 No >25 0.41No 














E; No 为 对 应 的 机 号 数 。 











8) 拼装 前 的 叶轮 轮 盘 的 平面 度 公差 按 表 6-7 BJ E 22; 组 装 成 叶轮 后 轮 盘 的 平面 度 公差 按 表 
6 了 7 的 G 级 。 

9) 叶轮 轮 盖 内 径 的 圆 跳动 公差 应 等 于 或 小 于 叶轮 与 进 风 
面 的 圆 跳动 公差 按 表 6-9。 























口 最 小 单 侧 间 际 值 的 一 半 ; 叶轮 端 


表 6-9 ”叶轮 端面 圆 跳动 公差 (单位 : mm) 




































































叶轮 直径 
项 目 
200 ~400 >400 ~1000 | >1000 ~1600 | >1600 ~2500 | >2500 ~3150 | >3150 ~5000 
轮 盘 端面 圆 跳 动 2.0 3.0 4.0 5.0 5.5 6.5 
轮 盖 端面 圆 跳动 pe 3.5 5.0 5.5 6.5 7.5 
6.1.5 叶轮 组 装 


叶片 与 后 盘 组 装 是 在 分 度 盘 上 进行 。 按 叶片 的 数量 调整 分 度 盘 和 叶片 定位 和 角度。 叶片 的 安装 
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角度 和 等 分 全 靠 分 度 盘 保证 。 在 拼装 过 程 中 ， 先 将 每 个 叶片 点 焊 好 ， 两 相 邻 叶片 间 出 口 端 弦 长 偏 
差 不 得 大 于 表 6-8 数值 。 叶 片 的 非 工作 面 对 后 
盘 的 不 垂直 度 不 得 大 于 叶片 高 度 的 1⁄100 (IL 
Kl 6-19), 

组 装 前 盘 时 ， 以 后 盘 的 中 心 孔 为 基准 ， 
用 适当 的 工具 压 牢 前 盘 ， 使 前 盘 与 叶片 之 间 
的 缝隙 最 小 ， 一 般 不 大 于 lmm， 用 点 焊 点 住 。 

由 于 叶片 形状 不 规则 ， 多 数 采 用 手工 焊 
接 。 为 了 减少 焊 后 变形 ， 应 采用 对 称 焊接 顺 
序 。 


















































锦 接 叶轮 ， 叶 片上 的 锦 钉 孔 可 用 钻 孔 胎 
分 别 钻 好 ， 或 在 组 装 叶片 时 ， 按 前 盘 孔 配 钻 。 
较 大 的 饮 钉 应 采用 热饮 ， 名 钉 加 热 温度 为 950 ~ 1100Y 。 


6.2 ”数控 技术 在 通风 机 生产 中 的 应 用 











图 6-19 ”叶轮 偏 摆 度 检查 示意 图 








6.2.1 概述 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 数 控 技 术 正 广泛 应 用 到 风机 的 生产 中 。 尤 其 是 离心 压缩 机 、 轴 流 
压缩 机 的 生产 制造 过 程 中 ， 其 主要 零 部 件 的 主要 工序 已 全 部 采用 数控 设备 来 生产 。 其 中 叶轮 、 叶 
片 的 制造 主要 用 数控 车 床 、 数 控 铣 床 及 五 坐标 加 工 中 心 ; 有 的 还 要 应 用 立 式 或 耻 式 车 铣 中 心 。 对 
于 一 些 特殊 零件 还 可 能 用 到 数控 非 圆 麻 床 ; 主轴 生产 应 用 数控 卧 车 和 数控 外 圆 磨床 ; 机 壳 生 产 主 
要 应 用 数控 龙门 铣 、 数 控 链 床 及 数控 立 车 ; 下 料 工 序 应 用 数控 火焰 切割 机 、 数 控 等 离子 切割 和 数 
控 激光 切割 机 床 。 由 于 数控 技术 的 广泛 应 用 ， 大 大 提高 了 产品 的 内 在 及 外 观 质量 ， 也 大 幅度 提高 
了 生产 效率 ， 并 节省 了 大 量 的 工装 。 


6.2.2 数控 机 床 在 通风 机 生产 中 的 应 用 


在 通风 机 的 生产 中 有 很 多 工件 都 可 在 数控 机 床上 来 完成 。 如 : 

1) 机 壳 侧 板 下 料 、 各 类 曲线 的 下 料 、 各 类 展开 料 的 下 料 都 可 以 在 数控 切割 机 上 来 完成 。 可 
节省 大 量 的 工装 、 样 板 ， 可 节省 放样 及 划 线 的 时 间 ， 提 高 切割 表面 质量 ,切割 面 可 达 岂 ， 精 度 
可 达 +0.5pm (火焰 切割 )， 激 光 切 割 尺 寸 精度 会 更 高 。 

2) 主轴 的 车 加 工 工序 可 用 数控 车 床 来 完成 ， 可 大 大 提高 工件 的 加 工 质 量 ， 又 可 减少 人 工 生 
产 出 现 的 废品 和 返修 造成 的 损失 ， 也 可 提高 效率 。 

3) 数控 旋 压 设备 的 应 用 : 旋 压 设备 在 通风 机 生产 中 可 制 做 前 盘 、 机 充 进 口 圈 等 曲面 工件 。 
应 用 该 设备 可 大 量 节 省 压 型 工装 ， 并 解决 由 于 压 型 需 拼 焊 而 影响 工件 外 观 和 产品 质量 的 问题 。 


6.2.3 数控 编程 


数控 机 床 在 加 工 中 是 靠 机 床 的 各 类 指令 和 数据 来 指挥 机 床 完成 各 种 动作 的 ， 需 要 加 工 完整 的 
零 部 件 必 须 编制 一 个 机 床 能 够 识别 的 程序 。 编 制程 序 基 本 采用 两 种 方法 : 一 是 手工 编程 ， 这 种 方 
法 完全 由 人 工 来 完成 。 这 种 编程 方法 一 般 不 提倡 ， 只 应 用 到 一 些 简 单 的 零件 ， 且 完全 是 由 直线 组 
成 的 零件 ， 人 工 编 程 速度 慢 且 容易 出 错 。 另 外 就 是 自动 编程 ， 现 在 自动 编程 的 软件 很 多 ， 常 用 的 
有 UG, Pro/E 等 。 
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下 面 就 通风 机 的 两 个 零件 的 数控 加 工 给 出 机 床 的 应 用 程序 ， 这 两 个 零件 的 程序 是 针对 特定 的 
机 床 和 特定 的 系统 给 出 的 。 主 轴 的 车 前 程序 只 给 出 精 车 程序 ， 对 Ra 为 0.8hm 和 Ra 为 1.6pm 8 
0. 3mm 的 磨 量 ， 且 只 有 一 端的 程序 。 




















1) 主轴 加 工程 序 和 图 6-20 所 示 。 
主轴 切削 程序 

















% 

N00T101 

N01 G92X200. 000Z1700. 000 
N02G90G00X80. 600Z1545. 000 
N03 G95 S3 M03 M08 
N04G01G91Z - 148. 000F2 

NO5 X4. 700 

N062 - 80. 000 

N07X5. 000 

N08Z - 110. 000 

N09X3. 000 

N10X2. 0002 -2. 000 

N11Z - 24. 000 

N12X. 300 

N13 - 47. 000 

N14X6. 7000 

N15X3. 000Z - 3. 000 

N16Z - 750. 000 
N17G90G00X200. 000Z1700. 000 T100 
N18M05M09 

N19T202 

N20G92X200. 000Z1700. 000 
N21G00G90X112. 000Z1182. 000 
N22S2M03M08 

N23G01X107. 000F1 

N24X111. 000 

N25Z1184. 000 

N26X107. 000Z1182. 000 
N27X111. 000 M09 
N28G00X200. 000Z1700. 000T200 M05 
N29T303 

N30G92X200. 000Z1705. 000 
N31G00X1 12. 000Z1215. 000 
N32 M03 S2M08 

N33G01X107. 835F1 
N34G33Z1185. 000 K2. 000 
N35G00X120. 000M09 








程序 开始 
刀具 选择 ，90° 偏 刀 
坐标 定位 





快速 走 到 起 刀 点 ， 外 圆 留 磨 量 


主轴 起 动 ， 冷 却 液 开 
480. 6 加 工 完 

走 到 090 位 置 

490 加 工 完 

走 到 0100 

中 100 加 工 完 

走 到 2 x45° 位 置 

2 x45° 倒 角 完 

M110 外 圆 完 

中 110 留 0.3 磨 量 
4110. 6 加 工 完 

走 到 3 x45° 位 置 

3 x45° 倒 角 完 

4130 加 工 完 

回 到 起 刀 点 

主轴 停 ， 冷 却 液 停 
换 第 二 把 刀 ， 切 刀 宽 3mm 
坐标 设 定 

走 到 3mm 覃 处 

主轴 起 动 ， 冷 却 液 开 
3mm DTÉ 

刀 退 到 $110 位 置 
走 到 切 1.5 x45。 位 置 
1. 5 x45° 倒 角 完 

刀 退 到 $111 ME 
回 到 设 定点 ， 主 轴 停 
换 第 三 把 刀 ， 切 螺纹 刀具 
坐标 设 定 

走 到 螺纹 起 刀 点 近 点 
主轴 起 动 冷却 液 开 
走 到 螺纹 起 点 

M110 螺纹 加 工 完 
退 刀 到 $120 处 
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B130h7(-0.04) 











0 
B100h7 (-0.035) 














L 主轴 不 应 有 裂纹 伤痕 毛刺 铸 痕 等 缺陷 。 

2. 中 心 孔 应 完整 ,磨损 后 不 低 于 号/ 

3. 主轴 维 后 应 进行 正 火 回 火 处 理 ,力学 性 能 应 符合 相关 规定 。 
4. 主轴 应 进行 超声 波 检测 相关 规定 。 
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N36X200. 000Z1705. 000M05T300 回 到 设 定点 ， 主 轴 停 
N37M02 程序 结束 
2) 火焰 切割 侧 板 程序 如 网 6-21 所 示 。 

机 壳 侧 板 切 制程 序 
% 程序 开始 
N01G00X - 921. 200Y613. 788 走 到 穿孔 位 置 
N02G42 在 右 侧 补偿 
N03G01Y - 10. 000 走 到 零件 切割 点 
N04Y - 563. 788 走 到 R921. 2 起 点 
N05G03X921. 200Y - 921. 2001921. 200J0 R921. 2 RINE 
N06X821. 200Y821. 20010J821. 200 R821. 2 EIRÉ 
N07X - 721. 200 Y721. 2001721. 200J0 R721. 2 EIRÉ 
N08G02 - 74. 784Y31. 483130. 784J31. 438 R44 BILSE 
N09G01 Y78. 5 与 R44 相 切 直线 加 工 
N10X - 511. 805 出 风口 边 切 完 
N11G40 取消 补偿 
N12Y10. 000 回 到 穿孔 点 

















通风 机 机 壳 侧 板 数控 切割 编程 




















图 6-21 火焰 切割 侧 板 程序 


6.2.4 对 数控 机 床 的 编程 人 员 和 操作 者 的 要 求 
数控 机 床 使 用 的 好 坏 ， 是 否 发 挥 了 其 功能 和 优点 直接 影响 企业 的 效益 。 数 控 机 床 使 用 的 好 坏 
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关键 在 机 床 的 操作 者 和 编程 人 员 。 机 床 操 作者 必须 经 过 培训 ， 并 能 熟练 地 操作 机 床 ; 要 求 对 机 床 
的 指令 和 程序 要 能 读 懂 ， 并 能 对 简单 零件 手工 编程 。 数 控 机 床 的 编程 人 员 首 先 要 掌握 编程 软件 ， 
对 机 床 的 指令 和 要 求 要 充分 地 了 解 ， 并 且 要 能 合理 地 选择 各 类 刀具 ， 了 解 加 工 工艺 。 如 果 更 严格 
的 要 求 ， 就 要 求 编程 人 员 要 会 操作 机 床 (不 作为 正常 要 求 )， 只 会 使 用 软件 不 懂 加 工 ， 不 会 合理 
选择 刀具 就 不 是 一 个 合格 的 编程 人 员 。 


6.2.5 数控 机 床 一 些 功能 代码 (指令 ) 的 简单 介绍 






























































































































































1) G 指令 : 
代码 功 能 代码 功 能 
G00 点 到 点 的 快速 运动 G40 刀具 偏离 补偿 取消 
G01 直线 插 补 G41 左 补偿 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 G42 右 补 偿 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 G81 ~ G89 | 固定 循环 
G04 暂停 G90 绝对 尺寸 
G17 XY 平面 选择 c91 WER 
G18 ZX 平面 选择 G92 坐标 系 设 定 
G19 YZ 平面 选择 G94 每 分 钟 进 给 
G33 等 螺 距 螺纹 切削 G95 每 转 进 给 
2) M 指令 
代码 J 能 代码 功 能 
M00 程序 停止 M05 主轴 停 
M01 计划 停止 MO8 冷却 液 
M02 程序 结束 M09 冷却 液 关 
M03 主轴 顺 时 针 转 动 M19 主轴 定向 停止 
M04 EAA E FE 





























3) 下 指令 : 切削 速度 mm/min; mm/r。 
4) SHS: 主轴 转速 。 
5) THS: 刀具 选择 。 




















7.1 

















结构 的 类 别 


通风 机 结构 按 比 转速 的 大 小 、 叶 轮 的 工作 原理 及 型 























I 式 可 分 为 以 下 八 类 ( 见 表 7-1): 多 叶 式 


离心 通风 机 n=50 ~80; 前 向 离心 通风 机 n=7 ~40; 径 向 离心 通风 机 n=20 ~65; 后 向 单 板 离 
心 通风 机 站 =30 ~90; 后 向 机 波形 离心 通风 机 n=30 ~90; 单 级 轴 流 通风 机 n, =120 ~400; 多 级 
轴 流 通风 机 n, =80 ~280; 子午 加 速 轴 流 通风 机 n, =50 ~200。 








































































































































































































R71 不 同型 式 风 机 的 特征 及 典型 结构 
型 式 | 流量 / (m3/h) 压力 /Pa 特 征 典型 结构 
I 、 在 离心 通风 机 中 ， 为 小 型 、 廉 价 、 
多 叶 离心 通 空调 用 二 600 ee ee O3 
一 100 x 104 压力 系数 最 高 ， 效 率 低 70% ， 装 置 | 11—62 型 离心 通风 机 
风机 工业 用 =7500 | ， 、 
噪声 较 小 
本 w" 9 一 19 型 、9 一 26 型 、M9 一 
前 向 离心 通 压力 系数 很 高 ( 仅 次 于 多 叶 式 通 风 
风机 =12 x 104 =16000 NLY, AR- AEF B07 26 型 、M10 一 13 型 、MF9 一 11 
r ` 型 离心 通风 机 
径 向 离心 通 本 db 压力 系数 高 ， 效 率 略 低 于 后 向 通风 | ”C6 一 48 型 、10 一 31 型 离心 通 
风机 x 机 ， 适 于 磨损 严重 的 地 方 风机 
4 一 2 x 72I 型 、 了 4 一 62 型 、 
= ky r 在 离 小 请 区 效率 最 高 ， 适 
T eiii 一 100 x 104 一 7000 es 效率 最 高 ， 适 用 W5 一 47 型 、BB24 、W4 一 80 SE 
心 通风 机 于 风量 范围 宽广 的 场合 12 
型 离心 通风 机 
4—72 型 、B4 一 72 型 、G4 一 
JE lB] BL 3: JÉ I 73 型 、Y4 一 73 M Y4— x73 
=200 x 101 =7000 与 后 向 单 板 离心 通风 机 比 效 率 更 高 
离心 通风 机 ü TEN 人 ME 型 、K4 一 73 一 02 型 、FW4 一 68 
型 、BK4 一 72 型 离心 通风 机 
TEETER (涡轮 通风 机 ) 中 效 | 35 h TOD 型 、40A2 Ai, 
单 级 轴 流 通 a P Na ; — LF30 型 、WJ36 型 、IK62 型 、 
一 80 x 104 一 2000 率 最 好 ， 便 于 调节 ， 由 阻力 变化 所 臻 
风机 PA F240 型 、FZ35 型 、130 I 型 、 
s sZ BDT40 型 、B30 型 轴 流 通风 机 
多 级 轴 流 通 2T60 型 、2KJ66 型 、VARI- 
一 120 x 104 一 4000 比 单 级 轴 流 通风 机 压力 高 
风机 x 由 流通 风 力 高 AX 型 轴 流 通风 机 
子午 加 速 轴 sa a0 000 压力 系数 低 于 离心 , 但 高 于 轴 流 ,| KJ66 型 、BKJ66 型 轴 流 通风 
流通 风机 Dees 可 采取 改变 静 叶 角度 调整 性 能 机 
适合 细 长 而 扁平 的 通风 、 动 压 高 90 双 轴 形 风 帘 用 横流 通风 
横流 通风 机 =840 =200 mR iin m TEA: 动 压 高 中 轴 形 风 帘 用 横流 
工 况 范围 广 适 合 于 气 帘 机 























第 7 章 通风 机 的 典型 结构 .293 . 





7.2 通风 机 典型 结构 


1. 4 一 72 型 、B4 一 72 型 离心 通风 机 

该 通风 机 适用 于 工矿 厂房 、 科 研 机 关 及 大 型 公共 建筑 物 通风 换 气 ， 即 可 用 作 输 入 气体 ， 也 可 
用 作 输 出 气体 。 这 类 通风 机 有 No2.8、No3.2、No3.6、No4、No4.5、No5、No6、No8、No10、 
Nol2 、No16 No20 等 共 12 个 型 号 。 其 中 No2.8、…、No26 风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 等 部 
分 配 直 联 电动 机 而 组 成 。No8 、…、20 除 具 有 上 述 部 分 外 ， 还 有 传动 部 分 等 。 叶 轮 由 10 个 后 倾 
的 机 妃 形 叶片 、 曲 线形 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 。 均 用 钢板 制造 ， 并 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 运 转 平 
稳 。 机 过 做 成 两 种 不 同型 式 ，No2. 8、…、No12 机 壳 作成 整体 ， 不 能 拆 开 。No16 、No20 的 机 壳 制 
成 三 开 式 ， 除 沿 中 分 水 平面 分 为 两 半 外 ， 上 半 部 再 沿 中 心 垂直 分 为 两 半 ， 用 螺栓 联接 。 进 风口 制 
成 整体 ， 装 于 风机 的 侧面 ， 与 轴 向 水 平 的 截面 为 曲线 形状 ， 能 使 气体 顺利 地 进入 叶轮 ， 且 损失 较 
小 。 传 动 部 分 由 主轴 、 轴 承 箱 、 滚 动 轴承 、 带 轮 或 联 轴 器 组 成 。 

B4 一 72 型 离心 通风 机 ， 又 称 防 爆 离心 通风 机 (以 “B” 表 示 ) ， 作 为 易 燃 挥发 气体 的 进 风 换 
气 之 用 ， 但 不 适 于 工艺 流程 中 使 用 。 输 送气 体 的 温度 亦 不 得 超过 80% 。 这 类 通风 机 有 No2.8、 
…、No12 共 十 个 机 号 。 它 的 空气 性 能 和 外 形 结构 与 4 一 72 型 相应 机 号 的 风机 完全 相同 。 除 电动 
机 采用 防爆 型 电动 机 外 ， 均 可 按 4 一 72 型 通风 机 性 能 与 选用 件 表 选择 使 用 。 

该 型 风机 采用 了 “中 空 机 痉 形 ”的 叶片 ， 叶 轮 坚 固 耐 用 ， 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 保 证 运转 
平稳 ， 安 全 可 靠 ， 风 机 噪声 也 较 低 。 

机 号 No2. 8 ~ No6 共 七 种 通风 机 ， 全 部 采用 电动 机 直 联 结构 。 风 机 的 叶轮 、 机 过 直接 固定 在 
电动 机 轴 和 法 兰 盘 上 。 

机 号 8 10. 12 等 三 种 通风 机 ， 在 轴承 上 安 有 温度 计 和 油 标 。 带 轮 〈 联 轴 器 ) 在 通风 机 轴承 
的 外 侧 ， 维 护 检修 、 更 换 零件 都 很 方便 。 

B4 一 72 一 11 型 N05A 离心 通风 机 ( 见 图 7-1): 流量 11830m /Ah， 全 压 2844Pa ,转速 2900r/min， 
电动 机 功率 13kW, 

B4 一 72 一 11 型 N010D 离心 通风 机 ( 见 图 72): 流量 47520m Ah ,全 压 2991Pa, 转 速 1450r/min, 
电动 机 功率 55kW, 
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z| 7- =7— p 1 结构 医 EP 
E71 B4—72—11 ENSA 型 高 心 通风 机 结构 图 。 图 7.2 B4—72—11 型 Ww10D 离心 通风 机 结构 图 
1 一 进 风口 2 一 叶轮 3 一 机 壳 4 一 电动 机 


1 一 进 风 口 2 一 机 壳 。 3 一 叶轮 4 一 传动 组 
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4 一 72 一 11 型 No20B 离心 通风 机 ( 见 图 7-3): 流量 185500m ph, 全 压 2844Pa, 转速 710r/min,, 
电动 机 功率 210kW。 
































图 7-3 4 一 72 一 11 型 No20B 离心 通风 机 结构 图 
1 一 机 壳 2 一 叶轮 3 一 进 风 口 4 一 传动 组 























2. 4—721 型 离心 通风 机 

可 作为 一 般 工厂 及 大 型 建筑 物 的 通风 换 气 用 ， 即 可 用 作 输 入 气体 ， 也 可 用 作为 输出 气体 。 输 
送气 体 应 为 空气 和 其 他 不 自燃 的 、 对 人 体 无 害 的 、 对 钢铁 材料 无 腐蚀 性 的 气体 ， 气 体内 不 允许 有 
黏 性 物质 ， 所 含 尘 土 及 硬 质 颗 粒 物 不 大 于 150mg/m ,气体 温度 不 得 超过 80% 。 

4—72 工 型 风机 中 的 No3.2 、…、No6 风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 等 部 分 配 直 联 电动 机 而 
组 成 。 

No8 、…、Nol2 除 具有 上 述 部 分 外 ， 还 有 传动 部 分 等 。 

叶轮 由 10 个 后 倾 的 圆 弧 薄板 形 叶 片 、 曲 线 型 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 ， 均 用 钢板 制造 ， 并 经 过 
静 、 动 平衡 校正 ， 空 气 性 能 良好 ， 效 率 高 ， 品 声 低 ， 运 转 平稳 。 

机 壳 制 成 两 种 不 同型 式 ，No3 ~ 12 机 壳 制 成 整体 不 能 拆 开 ;Ne16、…、No20 的 机 壳 制 成 二 开 
式 ， 沿 中 分 为 两 半 ， 由 螺栓 联接 。 
进 风口 制 成 整体 ， 装 于 风机 的 侧面 ， 与 轴 向 平行 的 截面 为 曲线 形状 ， 能 使 气体 顺利 进入 叶 
轮 ， 且 损失 较 小 。 

传动 部 分 由 主轴 、 轴 承 箱 、 滚 动 轴承 、 带 轮 组 成 。 

4—2 x 72 工 型 No10E 离心 通风 机 ( 见 图 74): 流量 82600m Ah ,全 压 2216Pa, 转速 1300r/min, 
电动 机 功率 75kW。 

3. 11 一 62 型 离心 通风 机 
这 是 一 种 高 效率 、 可 变 转速 、 低 噪声 离心 通风 机 、 它 是 由 先进 的 气动 力 结构 的 叶轮 、 对 数 螺 
旋 形 机 这、 可 调 速 的 内 装 外 旋 电 动机 、 圆 弧 形 进 风 口 等 部 件 组 成 。 机 组 能 实现 全 程 无 级 变速 ， 并 
具有 结构 新 颖 紧凑 、 振 动 小 、 使 用 调节 方便 等 特点 。 

本 型 风机 可 作为 一 般 工厂 及 建筑 物 的 室内 通风 换 气 ， 既 可 输入 气体 ， 也 可 输出 气体 。 对 变 风 
量 系统 更 为 适用 。 

离心 通风 机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 和 电动 机 等 部 分 组 成 。 
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1) 叶轮 。 叶 轮 由 72 个 前 向 薄板 圆 绝 形 叶 片 与 轮 盘 、 轮 盖 锦 接 而 成 ， 均 用 铝板 制造 ， 并 经 过 
动 、 静 平衡 校正 ， 空 气 性 能 良好 ， 效 率 高 、 噪 声 低 、 运 转 平稳 。 

2) 机 壳 。 采 用 钢板 焊接 式 整体 结构 ， 机 组 安装 方便 。 

3) 进 风 口 。 装 于 风机 两 人 出 ， 与 轴 向 平行 的 截面 呈 流 线形 截面 ， 
损失 较 小 。 
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使 气流 顺利 地 进入 叶轮 ， 























图 7-4 4 一 2 x72 工 型 Nol10E 离心 通风 机 结构 图 
1 一 机 壳 ”2 一 支承 轴承 3 一 支架 4 一 带 轮 5 一 叶轮 
























































图 7-5 11 一 62 型 No3.5 离心 通风 机 结构 图 
1 一 机 壳 ”2 一 进 风 口 3 一 电动 机 4 一 叶轮 
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4) 电动 机 。 电 动机 轴 固 定 ， 风 机 叶轮 直接 固定 在 电动 机 的 外 壳 上 。 由 于 电动 机 采用 软 特 
性 ， 能 借助 于 三 相 调 压 器 ， 均 匀 的 调节 风机 的 转速 ， 以 适应 系统 负荷 多 变 的 要 求 。 

11—62 型 No3.5 离心 通风 机 (LES 7-5); 流量 4000m Ah， 全 压 343.2Pa， 转 速 860r/min 全 
程 无 级 调 速 ， 电 动机 功率 0. 8kW。 

4. 9 一 19 型 、9 一 26 型 离心 通风 机 

适用 于 一 般 锻 冶 炉 ， 物 料 输 送 及 其 他 高 压强 制 通风 的 场合 。 输 送 介质 为 空气 或 无 腐蚀 性 、 不 
自然 、 不 含有 黏 性 物质 的 气体 。 

该 两 种 风机 均 为 单 吸 入 进 气 。 型 号 有 No4、No4.5、No5、No5.6、No6.3、No7. 1 、No8 N9, 
No10, No11.2, No12.5, No14, No16 等 共 13 个 。 

两 种 风机 系列 的 NN4、No4.5、No5、No5.6、No6.3 主要 由 叶轮 、 机 壳 进 风口 、 支 架 组 成 。 
No7. 1、No8 、No9 No10, 、Nol11.2 No12.5, No14, No16 主要 由 叶轮 、 机 这、 进 风口 和 传动 组 等 
部 件 组 成 。 

1) 叶轮 。9 一 19 型 各 机 号 的 叶轮 由 12 个 叶片 组 成 ; 9-26 型 各 机 号 的 叶轮 由 16 个 叶片 组 成 ; 
叶 形 均 为 前 向 弯曲 ， 叶 轮 成 形 后 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 保 证 运转 平稳 。 

2) 机 壳 。 用 普通 碳 素 钢板 焊接 成 蜗 壳 形 整 体 。 

3) 进 风口 。 为 收敛 式 、 流 线形 的 整体 结构 ， 并 用 螺栓 与 前 盖 板 组 固定 。 

4) 传动 组 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 联 轴 器 等 组 成 ， 主 轴 由 优质 碳 素 钢 制 成 ;轴承 箱 为 铸铁 整体 
结构 ， 采 用 滚动 轴承 ， 润 滑 脂 润滑 。 

9 一 19 型 No5A 离心 通风 机 ( 见 图 7-6) : 流量 2361 m/h, 全 压 5825Pa， 转速 2900 xmin， 电 
动机 功率 7.SkW。 
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图 7-6 9—19 型 No5A 离心 通风 机 结构 图 
1 一 进 风 口 2 一 机 壳 3 一 叶轮 4 一 电动 机 
































9—26 型 No10D 离心 式 通风 机 ( 见 图 727) : 流量 9445m /h， 全 压 5972. 5Pa, 转速 1450r/min， 
电动 机 功率 30kW, 
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KI 7-7 9—26 型 No10D 离心 通风 机 
1 一 进 风口 “2 一 机 壳 3 一 叶轮 “4 一 传动 机 ”5 一 电动 机 





TLE 


EETA TA TE 


` L6T ` 


- 298 - 通风 机 实用 技术 手册 





5. T35 型 轴 流 通风 机 

可 用 做 一 般 工 三、 仓库、 办 公 室 、 住 宅 内 通风 换 气 或 加 强 暖气 散热 之 用 ， 知 将 机 壳 去 掉 ， 则 
可 作为 自由 风扇 用 。 也 可 在 较 长 的 排 气管 道内 间隔 串联 安装 ， 以 提高 管道 中 的 风 压 。 

该 系列 产品 按 叶 轮 直 径 不 同 共 分 为 13 种 机 号 ， 依 次 排列 为 N2.8 、No3. 15 、No3. 55 、No4、 
No4.5、No5、No5.6、No6.3、No7.1、No8 、No9 、No10 Noll.2 等。 

该 风机 主要 由 叶轮 、 机 过、 集 风 器 等 三 部 分 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 叶片 和 轮 载 组 成 ， 均 采用 薄 钢 板 制 成 ， 且 按 选 定 之 安装 角 焊 于 轮 载 上 。 

2) 机 这。 由 风 简 ， 支 架 组 成 、 均 采用 薄 钢 板 及 型 材 制 成 ， 风 简 为 加 简 形 与 叶轮 之 间 有 一 定 
HR, 

3) 集 风 器 部 。 由 集 风 器 法 兰 、 集 风 器 组 成 ， 集 风 需 为 圆 弥 流 线 形 ， 可 减少 气流 入 口 的 损失 ， 
由 薄 钢 板 制 成 。 

T35 型 No4 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-8): Mi 6999m°/h, JE 305. 1Pa， 转速 2900r/min， 电 动机 
功率 1.1kW。 

6. T30D 型 轴 流 通风 机 

它 是 将 电动 机 设置 在 机 壳 外 部 ， 而 使 电动 机 不 和 被 输送 介质 相 接触 ， 因 此 可 用 以 输送 含有 较 
多 水 蒸气 或 其 他 对 电动 机 工作 不 利 的 介质 。 

该 风机 分 为 NN3 、No3 声 、No4、Nog 、No6 、No7 等 六 种 机 号 。 

该 风机 采用 长 轴 及 联 轴 器 直 联 传动 ， 由 转子 ， 机 壳 - 支 架 、 进 风 室 三 部 分 组 成 。 

1) 转子 部 分 。 包 括 叶 轮 、 传 动 轴 、 文 承 轴承 和 联 轴 器 。 支 承 轴承 采用 滚动 轴承 ， 在 电动 机 
端 看 叶轮 为 道 时 针 方向 旋转 。 

2) 机 过 -支架 部 分 。 文 架 为 型 材 构件 ， 机 壳 呈 直 简 形 ， 直 接 焊 接 在 文 架 上 ， 并 在 文 架 上 直接 
装配 进 风 室 和 转子 。 

3) 进 风 室 部 分 。 进 风 室 系 改变 气流 方向 和 连接 管道 用 。 采 用 钢板 和 型 材 焊 接 而 成 。 














































































































图 7-8 T35 型 No4 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 集 风 器 2 一 叶轮 3 一 机 壳 4 一 电动 机 
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T30D 型 No4 轴 流 通风 机 (PLE 7-9); 流量 6300m /h， 全 压 275Pa， 转速 2900r/min， 电 动机 
功率 1.5 kW. 























图 7-9”T30D 型 No4 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 机 这 -支架 2 一 转子 3 一 进 风口 4 一 联 轴 器 5 一 电动 机 


7. 40A2 一 11 型 屋顶 轴 流 通风 机 

主要 作为 石油 、 化 工 、 纺 织 、 冶 金 、 机 械 厂 房 、 办 公 室 、 试 验 室 、 仓 库 等 建筑 物 室内 通风 换 
气 ， 它 能 适应 建筑 物 的 不 同 结构 型 式 和 使 用 需要 ， 可 安装 在 屋顶 或 墙壁 上 。 

该 型 风机 有 No4 、No5 、No6 共 三 种 机 号 。 又 分 防爆 和 非 防 爆 两 种 。 风 机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 
蘑菇 形 风 帽 、 集 风 器 等 部 分 组 成 。 叶 轮 由 六 个 叶片 与 轮 载 焊 锦 而 成 ， 叶 轮 系 单 级 ， 在 稳定 范围 内 
可 任意 调整 叶片 安装 角 以 改变 流量 和 压力 的 大 小 。 叶 轮 直 接 装 于 电动 机 轴 上 ， 机 过 为 Q235A 钢 
板 滚 压 焊接 而 成 ， 风 帽 系 用 防 锈 铝板 压制 焊接 而 成 ， 集 风 器 与 安装 底座 联 成 一 体 ， 由 Q235A 钢 
板 压 制 而 成 。 

40A2 一 11 型 No5 屋顶 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-10): 流量 7400m'/h, & JE 98.1Pa， 转 速 
1450r/min， 电 动机 功率 1. 1kW。 




















































































































图 7-10 40A2 一 11 型 No5 屋顶 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 磨 菇 形 风 帽 2 一 电动 机 3 一 机 壳 ”4 一 叶轮 ”5 一 集 风 需 
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8. LF30 型 轴 流 通风 机 














EHTA, PWR, T, AN 





、 煤 气 站 、 电 站 

















的 空气 状态 (温度 、 湿 度 、 流 速 ) SAF) 


J. 





生产 率 。 在 停止 喷雾 时 ， 亦 可 作为 风扇 使 用 。 
喷雾 器 及 支架 等 间 




















该 型 风机 由 轴 流 通风 机 、 








流 喷射 的 距离 ， 在 通风 机 叶轮 后 面 装 有 钢板 
， 文 架 下 部 分 装 有 三 个 深 轮 ， 可 移 问 需要 吹风 的 地 点 。 
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房 其 他 地 














等 高 温 作业 场所 的 吹风 降温 ， 使 


PF 分 组 成 。 为 了 使 该 风机 吹出 的 气流 平稳 和 增加 
则 成 的 后 导 叶 片 和 一 个 锥 形 稳 流 器 。 喷 雾 器 部 分 装 有 








操作 区 
条 件 和 提高 





从 而 有 效 地 改善 工人 劳动 





气 








LF30 型 No7 轴 流 通风 机 ( DL E 7-11): 流量 13000m /Ah， 喷 水 压 力 见 说 明 书 ,转速 


1450r/min， 电 动机 功率 3kW 。 
9. WJ36 一 11 型 轴 流 通风 机 


WJ36 一 11 型 No8 轴 流 通风 机 为 12m 挖掘 机 机 仓 冷 却 专 用 风机 ， 也 可 用 


设备 上 之 通风 。 





于 工厂 、 矿 山 及 大 型 














该 型 风机 由 叶轮 、 机 壳 、 集 风 需 、 出 风口 、 电 动机 等 组 成 ， 叶 轮 有 六 个 焊接 在 锥 形 的 轮 载 上 











的 中 空 机 辟 形 叶片 ， 集 

装置 ， 
WJ36 一 11 型 No8 

电动 机 功率 11kW。 


风 器 为 圆 弧 流 线形 ， 
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LF30 型 No7 轴 流 通风 机 结构 图 





图 7-11 
1 一 电动 机 ”2 一 轴 流 通风 机 ”3 一 喷嘴 ”4 一 稳 流 器 
5 一 后 导 叶 6 一 风 简 7 一 支架 8 一 滚轮 








10. 锅炉 离心 通 、 引 、 排 粉 风 机 








(1) G4 一 73 、Y4 一 73 型 离心 通 、 引 风机 











可 减少 气流 入 


























Ta 





口 损失 。 出 风口 与 机 壳 连 接 处 加 有 减 振 





可 减少 风机 在 运行 中 的 振动 。 该 通风 机 为 立 式 安装 ， 不 得 吊装 使 用 。 
流通 风机 ( 见 图 7-12): 流量 23500m°/h, JE 470. 7Pa ,转速 1450 r/min, 





WJ36-11 型 No8 轴 流 通风 机 结构 图 
风 器 “2 一 叶轮 3 一 电动 机 4 一 机 壳 5 一 出 风口 


12 








这 种 型 号 锅炉 通 、 引 风机 适用 于 火力 发 电厂 中 2- 
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670th 蒸汽 锅炉 的 通 、 引 风机 系统 。 在 无 其 他 特殊 要 求 时 ，C4 一 73 型 亦 可 用 于 矿井 通风 及 一 般 
通风 。 

在 引 风 机 前 ， 必 须 加 装 除尘 装置 ， 以 保证 进入 风机 的 烟 气 中 含 尘 量 尽量 少 ， 根 据 一 般 电 三 使 
用 情况 ， 除 尘 效率 不 得 低 于 85% 。 

风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 调 节 门 及 传动 部 分 等 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 12 片 后 倾 机 可 斜 切 的 叶片 焊接 于 弧 锥 形 的 轮 盖 与 平板 形 的 轮 盘 中 间 。 风 机 具有 
高 效率 、 低 噪声 、 高 强度 等 优点 。 同 时 叶轮 又 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 保 证 运转 平稳 。 同 一 机 号 的 
通 、 引 风机 叶轮 结构 全 同 。 

2) 机 壳 。 用 善 通 碳 素 钢板 焊接 而 成 的 蜗 形 体 。 单 吸入 风机 的 机 壳 制 成 三 种 不 同型 式 : No8、 
=. No12 机 壳 制 成 整体 结构 ， 不 能 上 下 拆 开 ; No14, =. No16 机 壳 制 成 两 开 式 ; No18 、…、 
No28 机 壳 制 成 三 开 式 。 对 于 引 风 机 、 蜗 形 板 做 了 适当 的 加 厚 处 理 以 防 磨 。 

3) 进 风 口 。 收 敛 式 流 线 的 进 风 口 制 成 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 风机 入 口 侧 。 

4) 调节 门 。 用 以 调节 风机 流量 的 装置 ， 轴 向 安装 在 进 风口 前 面 ， 由 9 片花 辩 形 叶片 组 成 。 

5) 传动 部 分 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 联 轴 器 等 组 成 ， 主 轴 由 优质 碳 素 钢 制 成 。 轴 承 箱 采 用 滚动 
轴承 ， 并 有 两 种 型 式 ，No8 、…、No16 为 整体 的 简 形 轴承 箱 ; No18 一 29 妈 为 两 个 独立 的 枕 式 轴承 
箱 。 轴 承 箱 上 装 有 温度 计 和 油 位 指示 器 。 引 风机 备 有 水 冷却 装置 ， 耗 水 量 随 气温 高 低 而 异 ， 一 般 
按 0.5 ~ lmvh 考虑 。 润 滑 油 采 用 L 一 AN46 全 损耗 系统 用 油 。 

G4 一 73 一 11 型 No10D 离心 通风 机 ( 见 图 7-13): 流量 49400m `/h, 全 压 3010Pa， 转 速 
1450 r/min， 电 动机 功率 55kW。 

Y4 一 73 一 11 型 N010D 离心 引 风 机 (IL KI 7-13): 流量 49400m/h, & Æ 1863Pa， 转 速 
1450r/min， 电 动机 功率 40kW。 





















































































































































图 7-13 V4—73—11 型 N010D 离心 通 、 引 风机 结构 图 


1 一 调节 门 2 一 进 风口 3 一 机 过 4 一 叶轮 5 一 传动 组 6 一 联 轴 右 7 一 电动 机 





" 302 - 通风 机 实用 技术 手册 








(2) Y4—2 x73 型 N0283%F 锅炉 离心 引 风 机 ”这 种 型 号 锅炉 离心 引 风 机 适用 于 火力 发 电厂 中 
30 万 kW 发 电机 组 蒸汽 锅炉 引 风 系统 ， 亦 可 作为 温度 不 超过 200% 的 气体 排 送 之 用 。 

引 风 机 采用 了 双 侧 进 气 ， 双 支撑 结构 型 式 ， 整 个 风机 由 下 列 各 部 分 组 成 : ETHE, WE 
风口 、 进 气 箱 、 调 节 门 、 联 动 组 、 滑 动 轴承 、 盘 车 装置 及 强制 润滑 油 系统 等 。 

叶轮 、 叶 片 考虑 了 耐 磨 措施 ， 延 长 了 风机 使 用 寿命 ， 主 轴 材 料 为 合金 钢 并 采用 了 斜 锥 式 进 风 
口 ， 机 壳 有 很 好 的 刚性 ， 并 配套 双 速 电动 机 ， 配 制 了 强制 供 油 润滑 系统 ， 因 而 风机 能 够 长 期 稳定 
地 运行 。 

Y4 一 2 x73 型 N028'/,F 锅炉 离心 引 风 机 ( 见 图 7-14): 流量 1000000m`/h, JE 4393Pa, FE 
速 730r/min， 双 速 电 动机 功率 2000kW/1000kW。 

(3) M9 一 26 型 离心 通风 机 ”该 离心 通风 机 由 No13、No14、No15 和 No16 芭 等 四 个 机 号 组 成 ， 
适用 于 热电 站 锅炉 燃烧 系统 输送 煤 粉 〈 煤 粉 不 直接 经 过 叶轮 ) 。 主 机 主要 由 机 壳 、 叶 轮 和 传动 部 
分 组 成 。 

1) 机 壳 。 由 两 部 分 组 成 ， 拆 开 后 ， 可 向 上 吊 出 转子 ， 便 于 检修 ， 其 中 蜗 壳 板 采 用 Q345 
(16Mn 钢 ) 钢板 ， 提 高 了 耐 磨 性 能 。 

2) 叶轮 。 采 用 Q345 (16Mn 钢 ) 钢板 焊接 结构 ， 叶 片 系 前 向 叶 型 ， 叶 片 工 作 面 上 堆 焊 耐 磨 
焊条 ， 提 高 耐 磨 寿 命 。 

3) 传动 部 分 。 为 悬臂 式 ， 采 用 滚动 轴承 支撑 运转 ， 借 弹性 联 轴 器 直接 与 电动 机 联接 传动 。 
轴承 箱 内 存 有 稀 润 请 油 ， 供 轴承 散热 ， 并 装 有 冷却 水 管 冷 却 润滑 油 。 



































































































































































































































图 7-14 了 4 一 2 x73 型 N0283%F 锅炉 离心 引 风 机 结构 图 
1 一 盘 车 装置 “2 一 机 壳 ”3 一 转子 组 4 一 进 风 口 5 一 进 气 箱 6 一 调节 门 7 一 滑动 轴承 8 一 电动 机 









































M9 一 26 型 No15D 离心 通风 机 ( 见 图 7-15): 流量 65140m/h, 全 压 11788Pa, 转 速 1450r/min, 
电动 机 功率 350kW。 
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图 7-15 M9-26 型 N015D 离心 通风 机 


1 一 进 风口 2 一 机 壳 。 3 一 叶轮 4 一 传动 组 5 一 联 轴 器 6 一 电动 机 





11. 矿井 离心 通风 机 

K4 一 73 一 02 型 离心 通风 机 共 分 四 个 机 号 ;: N025、No28、No32、No38， 可 供 年 产量 最 高 达 
500 万 矿井 作 主 扇 通 风 之 用 ,通风 机 输送 的 介质 为 空气 ,具有 效率 高 的 特点 。 

K4 一 73 一 02 型 离心 通风 机 系 双 侧 进 风 ， 主 轴 采 用 实心 长 轴 大 偏 进 风口 及 调 心 滑动 轴 
结构 ， 并 采用 压力 循环 润滑 系统 。 该 风机 主要 由 转子 组 、 机 壳 、 进 风口 、 进 气 箱 、 稀 油 站 等 
组 成 。 

转子 组 ”由 叶轮 、 实 心 长 轴 、 调 心 滑动 轴承 、 弹 性 联 轴 器 等 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 叶片 、 前 盘 及 中 盘 组 成 。 每 侧 有 后 倾 机 波形 叶片 12 个 ,保证 了 风机 高 效率 
(最 高 全 压 效 率 点 为 85. 5) 。 采 用 了 高 强度 材质 、 保 证 了 叶轮 强度 。 采 用 铸 钢 轮 载 并 与 中 盘 用 螺 
栓 联接 ， 便 于 更 换 。 叶 轮 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 运 转 平稳 。 主 轴 由 优质 碳 素 钢 制 成 ， 经 热处理 后 
无 损 检测 检查 ， 保 证 强度 、 运 转 可 靠 。 

采用 调 心 滑动 轴承 和 独立 的 压力 稀 油 润滑 系统 ， 保 证 风机 安全 运转 及 延长 使 用 寿命 。 稀 油 站 
有 两 台电 动 液压 泵 冷却 融 及 油 过 滤器 与 油箱 装 在 一 起 ， 油 过 滤器 为 双 连 式 (工作 期 间 可 将 其 中 
之 一 名 下 清洗 ) 并 设 有 高 位 油箱 ， 用 以 在 突然 停电 时 保护 轴承 。 

2) 机 壳 。 两 开机 这 上 部 是 用 钢板 和 肋 板 焊接 而 成 ， 下 部 用 水 泥 浇注 而 成 (下 这 用 户 自行 制 
作 )。 

K4 一 73 一 02 型 No28F 离心 通风 机 ( 见 图 7-16): 流量 152 ~282m /s， 全 压 4267 ~2835Pa， 转 
EE 600r/min、750r1/min， 电 动机 功率 1250kW、2500kW。 

12. 船用 离心 通风 机 

CQ 型 离心 通风 机 ， 适 用 于 船舶 机 仓 室 通风 换 气 ， 亦 可 用 于 民用 建筑 的 通风 。 被 输送 的 空气 
可 含有 海 详 空气 所 具有 的 盐分 以 及 蓄电池 自然 蒸发 所 形成 的 少量 酸 疗 气 。 空 气 的 温度 不 超过 
50% ， 空 气 中 所 含 尘 土 及 细 粒 硬 物 的 密度 不 大 于 1.47 x 10 *N/m2 。 该 产品 不 适 于 输送 自燃 气体 。 
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该 风机 有 交流 
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电动 机 传动 的 CQ 一 J 型 和 直流 电动 机 传动 的 CQ 一 Z 型 两 种 。 



















图 7-16 K4—73—02 型 No28F 离心 通风 机 结构 图 











1 一 推力 轴承 2 一 进 内 


























该 风机 的 型 号 表示 与 











其 中 : C 一 船用 ; 


动机 ) 。 该 风机 叶轮 直 联 安装 在 电动 机 轴 上 ， 机 壳 


钢板 焊接 而 成 ， 气 密 性 良好 ; 进 风 


箱 3 一 机 壳 4 一 转子 组 ”5 一 进 风口 ”6 一 联 轴 器 7 一 电动 机 





Q 一 前 向 叶片 ; 











É), 





经 过 项 平衡 校正 ， 保 证 运转 平稳 。 

















般 通 风机 的 不 同 ， 它 是 以 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 字 和 母 组 成 。 例 如 : 
2 一 风机 机 号 ; J (Z) 交流 电动 机 (或 直流 电 
用 螺栓 与 电动 机 凸 缘 联 接 所 组 成 。 机 这 是 用 注 
口 和 出 风口 的 末端 均 接 有 法 兰 (出 风口 为 矩形 ， 进 风 
以 便 和 空气 管道 连接 ， 机 之 结构 不 论 从 电动 机 侧 或 从 进 风口 侧 皆 可 拆 出 叶轮 ， 在 机 充 下 部 
并 装 有 排水 塞 以 便 排除 积 水 。 风 机 的 叶轮 均 为 合金 铝板 模压 的 前 向 叶片 ， 与 前 后 盘 钾 接 而 成 ， 并 








口 为 圆 


J sassa z . 4 
CQ12 一 7 型 离心 通风 机 ( 见 图 7-17): 流量 2200m Ah， 全 压 1177Pa, FEIE 2900r/min, E 5) 


机 功率 1. 5kW 。 

















图 7-17 CQ 型 离心 通风 机 结构 图 











1 一 机 壳 2 一 叶轮 3 一 进 








风口 4 


轴 端 圆 盘 部 ”5 一 电动 机 
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13. 炉 用 离心 通风 机 

H10 一 13 一 11 型 离心 通风 机 是 按 新 型 化 铁 炉 的 卡 腰 冲天 炉 所 需 性 能 而 设计 的 高 压 风 机 。 该 风 
机 主要 适用 于 化 铁 率 5tVh 以 下 卡 腰 冲 天 炉 的 鼓风机 ， 也 适用 于 其 他 炉 型 的 冲天 炉 鼓 风 ， 以 及 其 
他 高 压强 制 通风 及 物料 输送 等 。 

该 风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 支 架 等 组 成 。 叶 轮 全 部 由 优质 钢板 焊接 而 成 。 采 用 前 向 
弯曲 叶片 ， 经 静 、 动 平衡 校正 ， 保 证 运转 平稳 可 靠 。 机 壳 由 普通 碳 素 钢板 焊接 制 成 螺旋 形 整体 机 
壳 。 进 风口 采用 收敛 式 流 线 形 整 体 结 构 ， 用 螺栓 与 前 盖 板 组 连接 。 

机 号 按 化 铁 炉 要 求 分 为 NG6、No6.3、No6.9、No7.5 共 四 个 机 号 。 均 采用 电动 机 与 叶轮 直 联 
(A 式 )。 

H10 一 13 一 11 型 No6.3A (LE 5-18): 流量 288$m /h， 全 压 10640Pa， 转速 2940r/min， 电 动 
机 功率 15kW。 










































































—200) 





4X50( 




















图 7-18 H10—13—11 型 No6. 3A 离心 通风 机 结构 图 
1 一 机 壳 2 一 进 风 口 3 一 叶轮 4 一 电动 机 5 一 支架 























14. 防腐 、 高 温 离心 通风 机 

(1) F4 一 62 型 离心 通风 机 ” 适 于 输送 体积 分 数 不 大 于 65% 的 硝酸 ， 或 体积 分 数 不 大 于 60% 
的 磷酸 以 及 体积 分 数 不 大 于 20% 的 硫酸 的 酸性 腐蚀 气体 。 风 机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 传 
动 组 等 组 成 。 

1) 叶轮 。F4 一 62 型 由 12 片 后 向 直板 叶片 组 成 ， 叶 轮 成 形 后 经 过 静 、 动 平衡 校正 ， 运 转 平 
稳 可 靠 。 

2) 机 壳 。 用 耐 腐 钢板 焊接 成 蜗 形 过 整体 。 

3) 进 风 口 。 进 风口 与 前 盖 板 做 成 一 体 ， 整 体 结构 与 蜗 壳 固定 。 

4) 传动 组 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 联 轴 器 等 组 成 。 主 轴 由 优质 钢 制 成 ， 主 轴 上 加 有 防腐 套 ， 后 
侧 板 上 加 有 防 漏 盖 ， 以 防腐 蚀 气 体 进 入 轴承 体 ， 保 证 传动 组 的 正常 工作 。 采 用 滚动 轴承 支撑 ， 润 
滑 脂 润滑 。 
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F4—62 型 No10D 离心 通风 机 ( 见 图 7-19) : 流量 37500 m/h, Æ 2648Pa, RE 1450r/min, 








电动 机 功率 55kW 。 


























图 7-19 F4—62 型 No10D 离心 通风 机 结构 图 





1 一 进 风口 2 一 机 过 3 一 叶轮 4 一 连接 角钢 5 一 传动 组 6 一 支架 7 一 联 轴 器 




















(2) W5 一 47 型 离心 通风 机 ”这 种 高 温 离心 通风 机 是 余热 利用 、 节 约 能 源 和 高 温 气 体 输 送 的 
关键 设备 。 用 于 冶金 、 建 材 、 陶 资 、 化 工 、 食 品 加 工 ， 以 及 其 他 工业 性 试验 等 高 温 气体 输送 。 目 
前 已 形成 较为 完整 的 体系 ， 工 作 温 度 分 350 ~ 500% 、500 ~ 750%C 两 档 ， 可 适用 于 工作 温度 相应 的 
各 种 场所 。 

W5 一 47 型 高 温 风 机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 后 盖 板 、 传 动 组 、 冷 却 装置 等 组 成 ， 结 构 
简单 紧凑 ， 安 全 可 靠 维修 方 便 。 根 据 不 同 的 使 用 温度 ， 冷 却 方式 分 风 冷 与 水 冷 ( 单 水 冷 、 双 水 
冷 ) 两 种 ， 以 保证 风机 在 高 温 状态 下 安全 可 靠 运转 。 传 动 部 件 根 据 温度 情况 分 别 用 各 种 高 强度 
耐 热 钢 制造 。 采 用 滚动 轴承 支撑 ， 工 作 温度 超过 500%C 时 采用 高 温润 滑 脂 或 稀 油 加 水 冷却 。 

W5 一 47 一 11 型 N05C 离心 通风 机 ( 见 图 7-20): 流量 7940m Ah, 全 压 1481Pa ,转速 2900r/min， 
电动 机 功率 5. 5kW。 

(3) BB24 和 BB50 系列 高 温 引 风机 该 系列 产品 不 仅 为 水 泥 行业 提供 高 效 节能 设备 ， 而 且 
岂可 供 其 他 用 途 的 通风 换 气 之 用 。 该 系列 产品 具有 运行 可 靠 、 效 率 高 、 噪 声 低 性 能 曲线 平坦 ， 流 
量 调节 范围 大 ， 高 效 宽广 等 特点 。 

1) 主机 部 分 。 机 壳 CHAR) 由 低 合 金 结 构 钢 板 焊 接 而 成 ， 并 且 有 适当 的 补 强 。 

机 壳 支 架 。 采 用 低 合金 结构 钢 槽 钢 组 合 而 成 ， 底 面 与 地 基 基 础 相 吻 合 ， 上 面 与 机 壳 ( 进 
气 箱 ) 相连 接 ， 其 间 夹 持 的 锥 形 弹 簧 垫 轿 起 减 振作 用 。 文 架 本 身 用 螺栓 联接 ， 便 于 调整 水 平 。 

@ 叶 轮 。 采 用 高 强度 低 合 金 结构 钢 ， 在 500%C 以 内 具有 很 高 强度 。 

@@ 风 机 轴承 。 是 双 列 向 心 鼓 形 圆柱 轴承 ,轴承 箱 结 构 简单 ， 密 封 性 好 。 上 甩 油 环 随 轴 旋转 ， 带 
起 润滑 油 ， 飞 溅 润滑 轴承 ,轴承 箱 的 两 侧 各 有 一 个 玻璃 油 位 指示 器 。 

@ 轴 承 箱 支 架 。 采 用 板材 焊接 形成 ， 与 机 壳 支 架 用 螺栓 联接 ， 与 机 壳 进 气 箱 联接 采用 扩展 支 
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架 ， 扩 展 支 架 的 作用 ， 是 控制 机 之 与 进 气 箱 膨 胀 方向 的 ， 仅 允许 往 非 固定 端 方向 膨胀 。 
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图 7-20 W5—47—11 型 No5C 离心 通风 机 结构 图 
1 一 进 风口 “2 一 机 壳 3 一 叶轮 4 一 传动 组 5 一 带 轮 6 一 进 排水 箱 

































































2) 辅 机 部 分 。 由 液 力 偶合 器 、 电 动 执行 器 、 冷 却 器 、 三 相 异 步 电 动机 、 稀 油 站 、 电 控 设备 、 
测量 仪表 、 盘 车 机 构 等 部 分 组 成 。 

BB24 型 No20 水 泥 窑 尾 引 风机 (ILE 7-21): 流量 200000m`°/h, & JE 6376Pa， 转 速 
1430r/min， 电 动机 功率 553kW, 




















图 7-21 BB24 型 No20 水 泥 窑 尾 引 风机 结构 图 
1 一 进 气 箱 2 一 叶轮 3 一 主轴 4 一 轴承 箱 “5 一 液 力 偶合 器 ”6 一 联 轴 器 


























7 一 电动 机 ”8 一 盘 车 机 构 9 一 进 风口 
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(4) W4 一 80 一 ;型 等 式 炉 仿 台 风机 该 风机 是 为 冷 轧钢 板 卷 畦 式 退 火炉 配套 设计 的 产品 ， 
用 于 强制 内 罩 中 保护 气体 定向 流动 ， 加强 炉 内 热 交 换 ， 改 善 温度 均匀 性 ， 是 提高 热处理 产品 质 
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条 件 分 为 W4—80—11 系列 和 W4—80—12 系列 ， 


旦 ， 缩 短 热处理 周期 的 一 种 关键 设备 ， 一 般 情况 下 ， 较 气体 自 
炉 台 风机 用 于 罩 式 炉 。 最 高 运行 温度 800% ， 风 机 运行 温 
该 系列 风机 是 由 No5 、No6 、No7 、No7. 5 等 四 个 机 号 组 成 ， 旋 转 方向 均 为 左旋 ， 又 根据 使 用 

11 系列 为 脂 润滑 ，12 系列 为 油 雾 润滑 。 风 机 的 

















然 循环 可 提高 产量 20% ~30% 。 
REH 750C, 











传动 方式 为 D 式 传 动 ， 电 动机 立 式 、 轴 伸 向 上 使 用 。 该 风机 为 无 部 风机 。 风 机 采用 离心 式 ， 电 
动机 直 联 传动 。 上 部 轴承 座 通 水 冷却 ， 具 有 结构 紧凑 、 传 动 效率 高 、 安 装 方便 等 特点 。 风 机 主要 





























由 叶轮 、 水 冷 轴 承 座 、 立 式 轴承 座 、 底 座 与 








1) 叶轮 。 由 40 片 弧 形 叶 片 焊 接 于 锥 
前 盘 和 锥 后 盘 中 间 ， 前 盘 又 增加 补 强 环 。 
后 盘 与 轮 纹 采 用 对 接 型 式 焊 接 ， 焊 成 一 体 
成 流 线 形 。 并 经 静 、 动 平衡 校正 ， 效 率 高 ， 
节省 传递 功率 ， 噪 声 低 、 和 运转 平稳 。 

2) 水 冷 轴承 座 。 采 用 和 铸 钢 与 钢板 焊 
接 ， 并 经 0.4MPa 水 压 试 验 ， 能 保证 风机 在 
高 温 运转 情况 下 轴承 温 升 不 超过 规定 值 。 

3) 立 式 轴 承 座 、 底 座 。 均 采用 和 铸 钢 
件 ， 同 轴 度 比较 高 。 

炉 台 风机 与 炉 台 上 的 分 流 盘 和 钢 卷 及 
其 中 间 和 项 部 的 对 流 板 ， 再 加 上 内 罩 构 成 
保护 气体 强制 循环 系统 。 炉 台风 机 叶轮 装 
在 分 流 盘 内 。 分 流 盘 内 导向 肋 板 的 形状 和 
分 布 对 风机 效率 影响 很 大 。 风 机 的 风量 ， 
风 压 与 钢 卷 装 炉 情 况 有 关 。 


W4 一 80 一 型 No5D 黑 式 炉 炉 台风 机 ( 见 
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电动 机 等 组 成 。12 系列 风机 又 有 一 套 油 筋 润滑 系统 。 


11 sassa 
图 722) :流量 7110npyh， 静 压 133.4Pa， 转速“ 图 7-22 W4 一 80 一 型 5D Uyu A KUOLEE I 








1460r/min ,电动 机 功率 7. 5kW。 
(5) FW4 一 68 型 N010 离心 通风 机 E 
要 用 于 有 色 金 属 冶炼 时 抽 排 高 温 转 炉 的 烟 









































气 ， 烟 气温 度 人 允许 介 于 450 ~ 180% 之 间 ， 含 





二 氧化 硫 的 体积 分 数 不 超 过 50% 。 


1 一 叶轮 2 一 水 冷 轴 承 座 3 一 橡胶 石棉 板 














4 一 耐 热 橡胶 板 5 一 进 水 管 ”6 一 电动 机 
7 一 底座 ”8 一 立 式 轴 承 座 9 一 出 水 管 


: 量 不 超过 150mg/m ， 并 允许 有 一 定 的 酸 腐蚀 性 ， 














该 型 号 风机 为 双 吸 入 进 气 ， 双 广 承 结构 。 主 要 由 叶轮 、 机 过、 进 气 箱 、 进 风口 、 传 动 组 、 冷 


却 系统 等 组 成 。 风 机 的 传动 为 主轴 通过 联 轴 絮 与 电动 机 直 联 ， 




















出 风口 方向 为 900°*。 叶 轮 、 主 轴 、 


机 过 、 进 气 箱 、 进 风口 均 采 用 耐 热 、 耐 蚀 不 锈 钢 制 成 。 叶 轮 采 用 后 向 机 寻 形 叶片 。 
轴承 采用 自动 调 心 滚动 轴承 ， 轴 承 侧 盖 为 训 分 式 ， 便 于 维修 。 轴 承 的 内 外 圈 均 采用 循环 冷却 
水 冷却 ,保证 轴承 在 常温 下 运转 。 轴 承 采 用 油脂 润滑 。 叶 轮 与 主轴 采用 锥 度 配 合 ， 便 于 更 换 叶 















































轮 。 机 壳 上 有 清 灰 门 ， 便 于 定期 清理 积 灰 。 
































FW4 一 68 型 N010 离心 通风 机 ( 见 图 7-223): 流量 100000m'/h, 全 压 1667Pa, 转速 1480r/min， 








电动 机 功率 155kW, 
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图 7-23 FW4—68 型 Nol0 离心 通风 机 结构 图 
1 一 冷却 水 管 ” 2 一 冷却 系统 3 一 温度 计 4 一 轴承 5 一 进 气 箱 6 一 进 风 口 7 一 机 壳 8 一 主轴 9 一 叶轮 
10 一 机 壳 脚 “11 一 梳 齿 密封 ”12 一 进 气 箱 支承 架 ”13 一 地 脚 螺栓 ”14 一 联 轴 器 ”15 一 电动 机 





























15. 排 侍 离心 通风 机 

C6 一 48 型 离心 通风 机 适用 于 排 送 含有 木质 碎 纤 维和 尘土 等 的 空气 混合 物 。 风 机 主要 由 叶轮 、 
机 壳 、 进 风口 、 传 动 组 等 组 成 。 

1) 叶轮 。 有 10 片 钢 制 的 后 倾 圆 弧 叶 片 ， 焊 接 于 弧 锥 形 轮 盖 与 平板 形 轮 盘 中 间 ， 经 过 静 、 动 
平衡 校正 ， 保 证 运转 平稳 。 

2) 机 壳 。 用 善 通 钢板 焊接 成 蜗 壳 形 整 体 。 

3) 进 风口 。 为 收敛 式 流 线 形 的 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 机 壳 和 人 口 侧 。 

传动 组 、 由 主轴 、 轴 承 箱 、 带 轮 等 组 成 。 主 轴 由 优质 碳 素 结构 钢 制 成 ， 轴 承 箱 整体 结构 ， 采 
用 滚动 轴承 ， 滚 动 轴承 用 轴承 润滑 脂 润滑 。 

C6 一 48 型 No5C 离心 通风 机 〈 见 图 7-24): 流量 5996m°/h, 全 压 1863Pa， 转 速 2000r/min, 
电动 机 功率 5. 5kW。 

16. 防爆 离心 通风 机 

BK4 一 72 型 防爆 、 矿 用 离心 通风 机 为 中 、 小 型 矿 用 主 通风 机 ， 特 别 适 用 于 井下 含有 高 浓度 瓦 
斯 的 煤矿 主 通风 换 气 用 ， 为 石油 、 化 工 系统 厂房 、 车 间 的 易 燃 挥发 性 气体 通风 换 气 用 专用 设备 。 

BK4 一 72 型 风机 中 ，No8 =, No12 机 号 采用 滚动 轴承 支承 ， 分 为 C 式 和 D 式 两 种 传动 ; 
No16、…、No20 机 号 采用 滚动 轴承 支撑 ， 为 B 式 传动 型 式 。BK4 一 72 型 风机 主要 由 叶轮 、 机 这、 
进 风口 、 传 动 部 分 、 防 爆 装 置 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 10 个 后 倾 的 机 波形 叶片 、 曲 线形 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 。 经 过 动 、 静 平衡 校正 ， 
空气 性 能 良好 。 效 率 高 ， 运 转 平稳 。 

2) 机 壳 。 做 成 两 种 不 同型 式 。Ne8 、…、No12 机 壳 作成 整体 ， 不 能 拆 开 。Ne16、No20 的 机 
壳 制 成 三 开 式 ， 除 沿 中 分 水 平面 分 为 两 半 外 ， 上 半 部 再 沿 中心 线 垂直 分 为 两 半 ， 用 螺栓 联接 。 

3) 进 风 口 。 制 成 整体 ， 装 于 风机 的 侧面 ， 与 轴 疝 平行 的 截面 为 曲线 形状 ， 能 使 气体 顺利 进 
入 叶轮 ， 且 损失 较 小 。 

4) 传动 部 分 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 滚 动 轴承 、 带 轮 或 联 轴 器 组 成 。 
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图 7-24 C6 一 48 型 N05C 离心 通风 机 结构 图 

















1 一 叶轮 “2 一 进 风口 “3 一 机 壳 


4 一 传动 组 5 一 带 轮 6 一 支架 


为 防止 高 速 旋 转 的 叶轮 与 静止 通 流 部 件 产生 静电 火花 ， 在 主轴 处 安装 了 导电 的 电 刷 。 电 刷 应 
接地 (导线 等 用 户 自 备 ) 。 

进 风 口 插入 叶轮 部 分 ， 采用 黄 铜板 制 成 ， 以 防止 因 摩 擦 而 起 火爆 炸 。 

机 壳 底 脚 、 轴 承 箱 处 备 有 随机 附带 的 黄 铜 制 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 ， 用 户 使 用 时 应 自行 接地 。 

为 防止 机 壳 内 易 爆 气体 泄漏 ， 在 机 壳 后 盖 板 (No8、Nol0、Nol2) 、 后 侧 板 (N16, No20) 
上 装 有 黄 铜 制 密封 ， 通 过 用 户 自 备 连 接管 ($10mm x2mm) 与 进口 管 路 相连 接 (焊接 )， 利 用 进 
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17. 密封 离心 通风 机 装置 
MF9—11 麻 煤 机 用 密封 离心 通风 机 装置 是 火力 发 电厂 锅炉 系统 中 速 磨 煤 的 专用 设备 ， 也 可 用 
于 其 他 高 压 小 流量 场合 。 具 有 配套 齐全 、 压 力 高 
密封 离心 通风 机 装置 由 空气 过 



































器 ， 内 装 消 声 片 。 消 声 片 由 框架 、 


主 通风 机 上 








日 传动 组 BERIA, 














wi 滤 需 、 进 口 消 声 顺 、 进 口 软 连接 、 主 通风 机 、 出 口 软 连 接管 道 
及 出 口 消声器 等 组 成 。 空 气 过 滤 需 由 金属 网 、 焉 松 海 绢 等 组 成 。 进 口 、 出 口 消 声 吉 为 阻 性 消 声 
吸 声 材料 、 玻 : 











了 次 循环 吸入 机 壳 内 ， 达 到 防 泄漏 目的 。 
BK4 一 72 型 Nol10D 离心 通风 机 ( 见 图 7-25): 流量 47611m /h, 全 压 3032Pa ,转速 1450r/min, 











电动 机 功率 55kW, 
BK4 一 72 型 No16B 离心 通风 机 ( 见 图 7-26): 流量 107590m /h, 全 压 2357Pa, 转 速 800r/min, 
电动 机 功率 110kW。 














、 噪 声 较 低 、 性 能 曲线 平坦 等 优点 。 














咒 布 等 组 成 。 











叶轮 、 机 这 及 





动机 、 整 体式 底座 和 减 振 器 等 组 成 。 主 通风 机 
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的 工作 轮 经 静 、 动 平衡 校正 ， 运 转 平稳 可 靠 。 机 壳 为 双 层 ， 半 开 式 结构 ， 外 层 充 填 矿 棉 ， 可 有 效 
地 降低 噪声 。 











% 1000 











图 7-25 BK4—72 型 No10D 离心 通风 机 结构 图 
1 一 进 风口 “2 一 机 壳 ”3 一 叶轮 ”4 一 传动 组 5 一 联 轴 器 ( 带 轮 ) 





























1 2 3 4 

















图 726 BK4—72 型 No16B 离心 通风 机 结构 图 








1 一 进 风 口 “2 一 机 壳 3 一 叶轮 4 一 传动 组 ”5 一 带 轮 
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MF9 一 11 型 磨 煤 机 用 密封 离心 通风 机 (ILE 7-27): 流量 4230m/h, £E 17000Pa， 转 速 
2970xmin， 电 动机 功率 75kW。 





1 一 机 壳 











图 7-27 MF9 一 11 型 磨 煤 机 用 密封 离心 式 通风 机 装置 
2 一 进口 软 连接 3 一 进 气 箱 “4 一 进口 消声器 “5 一 过 滤器 ”6 一 叶轮 7 一 管道 8 一 出 口 消 












































声 器 ”9 一 传动 组 10 一 联 轴 器 日 ”11 一 联 轴 器 ”12 一 底座 ”13 一 电动 机 ”14 一 弹性 热 


18. 造纸 工艺 用 风机 























10—31 型 吹 浆 工艺 用 离心 通风 机 为 造纸 三 纸 张 表 面 喷 塑 工艺 专用 风机 ， 也 可 用 于 其 他 高 压 


小 流量 场合 。 该 风机 为 三 级 叶轮 结构 ， 由 三 组 机 壳 、 三 级 叶轮 、 进 风口 、 传 动 轴 、 轴 承 座 、 带 


轮 、 带 等 组 成 。 
1) 叶轮 。 
2) 机 壳 。 























三 级 叶轮 均 为 铝 制 饮 接 叶轮 。 
由 普通 碳 素 结构 钢板 制 成 ， 前 两 组 机 壳 带 有 导 流 器 。 








10-31 型 吹 浆 工艺 用 离心 通风 机 ( 见 图 7-28): 流量 33m`/min, Z Æ 31920Pa， 转 速 
4300r/min， 电 动机 功率 37kW, 

19. 矿井 轴 流 通风 机 

1K62 型 轴 流 通风 机 系 属 中 压轴 流通 风机 ， 适 用 于 煤矿 、 金 属 矿 通风 ， 亦 可 用 作 其 他 通风 换 
气 用 。 该 风机 设计 为 甲 式 结构 ， 从 电动 机 一 端 看 叶轮 为 逆 时 针 方 向 (Ze) 旋转 。 风 机 通过 弹性 
联 轴 器 用 电动 机 直接 驱动 。 轴 承 支架 、 主 风 简 用 灰 钴 铁 制 成 。 叶 片 用 铸造 铝 合金 制 成 。 其 他 部 件 
用 型 材 制 成 。 风 机 主要 由 进 风 口 、 主 风 简 、 叶 轮 、 传 动 组 、 制 动 等 部 件 组 成 。 

进 风口 包括 集 风 器 、 流 线 体 ， 其 作用 是 使 空气 均匀 沿 轴 疝 流入 风 简 内 减少 气流 冲击 。 主 风 简 
内 了 筷 经 过 加 工 与 转子 保持 一 定 间隙。17 个 后 导 叶 片 装 于 扩散 简 内 是 为 了 把 出 口气 流 校 直 。 扩 散 
































































































































成 ， 外 简 壁 可 月 











简 的 作用 是 将 风机 出 口 流出 气体 的 部 分 动 压 转变 为 静 压 ， 从 而 提高 风机 的 流量 。 芯 简 用 钢板 制 














砖 或 水 泥 制 成 并 用 拉 肋 板 与 芯 简 相连 接 。 叶 轮 由 16 个 叶片 与 轮 载 组 成 ， 用 半圆 








用 支 杆 芯 补 上 ， 














对 开 的 压 盖 将 叶片 固定 在 轮 载 上 。 根 据 需 要 也 可 以 等 分 取 其 八 个 叶片 。 用 八 个 叶片 时 其 余 空 位 可 


叶片 可 用 15*、20°*、25°、30° 、35° 、40°、45° 等 七 个 安装 角度 。 
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图 7-28 10-31 型 吹 浆 工艺 用 离心 通风 机 
1 一 带 轮 2 一 底座 3 一 传动 轴 4 一 轴承 座 5 一 三 级 叶轮 6 一 三 级 机 壳 
7 一 二 级 机 过 ”8 一 二 级 叶轮 9 一 一 级 机 壳 10 一 一 级 叶轮 11 一 进 风 口 









































叶轮 的 轮 载 比 为 0.625， 轮 载 用 型 材 焊 接 制 成 。 传 动 部 分 有 轴承 、 支 架 、 传 动 组 三 部 分 组 
成 。 主 轴 采 用 优质 碳 素 结构 钢 制 造 。 深 动 轴承 用 油脂 润滑 。 两 轴承 箱 内 装 有 固定 式 表面 铂 热 电阻 
温度 计 ， 并 用 二 次 仪表 遥测 轴承 温度 ， 轴 承 箱 由 铸铁 支架 支承 与 主体 风 简 连接 成 一 体 ， 并 与 两 根 
导轨 连接 ， 导 轨 与 地 基 连 接 。 传 动 轴 为 空心 轴 ， 两 端 有 弹性 联 轴 器 分 别 与 电动 机 、 主 轴 相 联 。 

1K62 型 No24 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-29): 流量 234000m Ah， 全 压 1373Pa, FRIE 750r/min, Œ 
动机 功率 200kW。 Ñ 
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图 7-29 1K62 型 No24 矿井 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 电动 机 2 一 传动 轴 ”3 一 联 轴 器 “4 一 进 风口 “5 一 主 风 简 6 一 叶轮 7 一 轴承 8 一 芯 简 
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20. 矿井 局 部 轴 流 通风 机 


























BKJ66 一 11 型 局 部 轴 流 通风 机 配 用 KB 型 矿井 隔 爆 电 动机 ， 适 用 于 矿山 井下 局 部 及 其 他 工业 


部 门 输送 含有 


瓦斯 、 煤 尘 或 其 他 无 腐蚀 气体 。 














如 配 用 普通 三 相交 流 异 步 
为 KJ66 一 11 型 ， 可 月 
送 无 爆炸 性 气体 和 无 腐蚀 性 气体 。 本 风机 的 结 
构件 均 用 锦 焊 连接 ， 电 动机 与 风机 由 法 兰 用 螺 
栓 联 接 ， 其 结构 完整 紧凑 ， 维 修 方便 。 风 机 主 
要 由 前 风 简 、 叶 轮 、 后 风 简 、 

















组 成 。 


1) 前 风 简 。 用 数 根 肋 板 将 收敛 式 流 线 形 集 
螺栓 与 主 风 简 固 定 。 
2) 主 风 简 。 由 主 风 简 和 法 兰 组 为 整体 与 前 


流 器 和 流 线 体 连 为 整体 月 














电动 机 时 ， 则 该 风机 
日 于 矿山 井下 及 











其 他 部 门 排 









































电动 机 、 滑 架 等 








KJ 





风 简 和 后 风 简 用 螺栓 固定 。 


3) 叶轮 。 





为 整体 ， 用 键 与 电动 机 直 联 。 
4) 后 风 简 。 用 数 片 肋 板 将 后 风 简 与 电动 机 法 兰 连 为 整体 ， 用 螺栓 与 主 风 简 固 定 。 


5) 滑 架 。 


6) 电动 机 。 


KI 66 
BKJ 




















用 平 钢板 所 




















电动 机 功率 15kW, 


图 7-30 66 一 11 型 No5 局 部 轴 流 通风 机 结构 图 


BKJ 
1 一 前 内 
4 一 后 风 简 5 一 滑 架 6 








ff 2 一 主 风 简 3 一 叶轮 
电动 机 


























由 数 个 机 波形 叶片 与 锥 型 轮 沈 组 











由 成 请 架 后 和 两 肋 板 组 为 一 体 与 主 风 简 和 后 风 简 固定 。 
用 螺栓 固定 在 后 风 简 法 兰 上 ， 轮 载 与 叶轮 用 键 联接 。 


一 11 型 No5 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-30): 流量 16926m /h， 全 压 2207Pa， 转 速 2900r/min， 














21. 2KJ66 一 12 型 矿井 局 部 轴 流 通风 机 
适合 于 矿井 及 其 他 场所 的 通风 换 气 之 用 。 风 机 主要 由 主 风 简 、 两 级 叶轮 、 前 风 简 、 后 风 简 组 
成 。 两 级 叶轮 的 叶片 分 别 为 机 辟 形 叶片 。 前 风 简 由 导 叶 、 集 流 帽 组 成 。 该 风机 工作 转速 低 ， 因 而 





运转 可 靠 ， 噪声 低 ， 是 矿井 及 





2KJ66 一 12 型 No6. 3 矿井 
1450r/min， 电 动机 功率 11kW, 
22. 纺织 轴 流 通风 机 


FZ40 一 11 型 、FZ35 


通风 换 气 。 






































其 他 场所 通风 换 气 较 为 理想 风机 。 

















局 部 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-31) : 流量 18711m/h， 全 压 1667Pa, 转速 




















11 型 





J 轴 流 通风 机 主要 用 于 纺织 厂 空调 室 、 亦 可 用 作 其 他 无 腐蚀 气体 的 











FZ40 一 11 型 通风 机 的 机 号 有 No8、No9、No10、Nol11.2、No12.5、No14、No16 EES, 


F735 一 11 型 通 





种 。 风 机 主要 由 叶轮 、 机 充 、 
叶轮 ”由 叶片 、 轮 学 、 

















上 开 有 槽 和 螺钉 孔 ， 因 出 
E, MERE, H 


集 风 器 、 

















杆 及 球 心 体 等 组 成 。 


FZ40 一 11 型 No10 
电动 机 功率 11kW。 



































风机 的 机 号 有 No18 No20, N22 共 三 个 ,不 同 的 机 号 叶片 数 有 5、8 、10 个 共 三 


集 风 器 、 调 节 门 、 扩 散 简 等 部 分 组 成 。 


上 套 、 瓦 块 、 盖 板 、 章 这 等 组 成 。 叶 片 为 机 可 形 扭曲 叶片 、 叶 片 固定 
在 盖 板 上 并 由 两 半 瓦 块 连接 ， 只 要 松动 瓦 块 上 两 螺钉 ， 叶 片 角度 可 根据 用 户 需 要 进行 调节 。 轴 套 
上， 便于 叶轮 的 拆卸 和 安装 。 墨 壳 材 料 为 防腐 铝板 ， 由 螺钉 固定 在 瓦 块 
F 轮 与 电动 机 为 直 联 、 电 动机 经 过 防潮 、 防 霉 、 防 盐 筋 处 理 。 

机 吉 扩 散 简 均 为 蒲 钢板 及 型 材 制 成 ， 安 装 使 用 方便 。 调 节 门 由 23 个 叶片 、 





























气动 连 





流通 风机 (ILE 7-32): 流量 47500m'/h, ZJ 490Pa， 转 速 1450r/min, 
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图 7-31 2KJ66—12 型 No6. 3 矿井 局 部 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 前 风 简 ”2 一 叶轮 部 3 一 电动 机 4 一 主 风 简 5 一 叶轮 部 ”6 一 后 风 简 














图 7-32 FZ40—11 型 Nol0 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 叶轮 2 一 电动 机 3 一 机 壳 
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FZ40 一 11 型 No12.5 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-33): 流量 61000m /h, 全 压 319Pa, 转速 1000r/min, 











电动 机 功率 11kW, 





























图 7-33 ”FZ40 一 11 型 N012.5 轴 流 通风 机 结构 图 
叶轮 4 一 机 过 5 一 电动 机 6 一 扩散 简 





1 一 集 风 器 ”2 一 调节 门 3 











流通 风机 ( 见 图 7-34) : 流量 270000m”/h， 全 压 667Pa， 转 速 1000r/min, 














FZ35 一 11 型 No20 轴 
电动 机 功率 75kW。 






































x 32X618.5 








图 7-34 FZ35—11 型 No20 轴 流 通风 机 结构 图 
叶轮 ”4 一 机 壳 5 一 电动 机 6 一 扩散 简 





1 一 集 风 器 ”2 一 调节 门 3 
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23. 冷却 轴 流 通风 机 

L30 I —1 型 轴 流 通风 机 系 冷却 塔 专用 风机 ， 主 要 用 于 电站 、 制 氧 站 及 各 种 冷却 塔 抽风 。 风 
机 的 叶轮 直径 均 为 4.7m， 叶 片 数 为 四 个 ， 主 要 特点 是 叶片 采用 玻璃 纤维 增强 塑料 (俗称 玻璃 
钢 ) 制造 ， 风 机 系 露天 安装 ， 电 动机 需 做 一 个 保护 尝 。 叶 片 安装 角 可 在 22" 内 调整 ， 调 整 时 只 要 
松 一 下 压 盖 上 的 六 只 螺栓 ， 使 叶片 拨 转 一 安装 角度 后 ， 再 扳 紧 螺栓 ， 上 好 保险 钢丝 即 可 。 该 风机 
齿轮 箱 之 传动 系 采 用 弧 雌 锥 齿轮 传动 ， 结 构 采 用 空心 传动 轴 与 两 对 万 向 联 轴 器 组 成 ， 叶 轮 慌 进行 
过 动 平衡 ， 叶 片 按 重量 对 称 装 上 叶轮 载 后 ， 再 进行 静 平 衡 。 传 动 轴 也 进行 过 静 平 衡 ， 保 证 运转 平 
稳 可 靠 。 

L30 ]—1 型 No4.7 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-35): 流量 800000m*/h， 全 压 245Pa， 转 速 300r/min,， 
电动 机 功率 95kW, 
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图 7-35” 130 了 [一 1 型 No4.7 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 叶轮 部 2 一 齿轮 箱 部 3 一 传动 轴 万 向 节 部 4 一 电动 机 




















24. 防爆 屋顶 轴 流 通风 机 

BDT40 型 屋顶 轴 流 通风 机 主要 作为 石油 、 化 工 、 冶 金 、 机 械 、 国 防 、 仓 库 、 影 剧院 大 型 建筑 
以 及 饭店 的 室内 通风 排 气 之 用 。 输 送 的 气体 不 许 含有 黏 性 物质 ， 所 含 的 尘土 颗粒 不 大 于 150mg/ 
m ， 其 温度 不 得 超过 45%C 。 

BDT40 型 屋顶 轴 流 通风 机 为 防爆 式 ， 风 简 内 有 和 铝 守 ,采用 防爆 电动 机 。 屋 顶 轴 流 通风 机 ， 传 
动 型 式 为 A 式 (电动 机 直 联 ) 传动 。 风 机 由 叶轮 、 风 简 、 顶 帽 、 电 动机 、 防 雨 盖 部 分 等 组 
成 。 

BDT40 型 No5 屋顶 轴 流 通风 机 (ILEI 7-36): 流量 7300m /h， PPIE 34.3Pa, FEIE 1450r/min, 
电动 机 功率 1. 5kW。 

25. 防爆 轴 流 通风 机 

B30 型 轴 流 通风 机 适用 于 含有 可 燃 性 气体 场所 的 通风 换 气 。 共 分 为 N44、No5 、No6 、No7 等 四 
种 机 号 。 风 机 由 叶轮 、 机 这 、 集 风 咒 等 三 部 分 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 叶片 、 轮 盘 和 轮 载 组 成 ， 叶 片 为 铝 合金 材质 。 

2) 机 壳 。 即 风机 外 壳 ， 呈 直 简 形 ， 用 钢板 和 型 材 制 成 ， 并 与 支架 焊接 在 一 起 。 机 壳 与 叶轮 
之 间 有 一 定 间 际 。 

3) 集 风 器 。 安 装 在 机 壳 的 进 风 口 端 ， 对 风机 性 能 作用 很 大 。 

B30 型 No5 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-37) : 流量 5850m Ah， 全 压 88.3Pa， 转速 1450r/min， 电 动机 
功率 0.55kW。 
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图 7-36 BDT40 型 No5 屋顶 轴 流 通风 机 结构 图 图 7-37 B30 型 No5 轴 流 通风 机 结构 图 
1 一 顶 帽 2 一 叶轮 3 一 电动 机 4 一 风 简 5 一 防 雨 盖 1 一 电动 机 2 一 集 风 器 、 3 一 机 壳 4 一 叶轮 











26. 冷却 循环 轴 流 通风 机 

2T60 一 1 型 No9A 轴 流 通风 机 系 专 门 为 大 型 机 电 设 备 冷却 循环 通风 之 用 ， 可 用 于 气体 输入 ， 
也 可 用 于 气体 输出 ， 亦 可 用 于 工 三、 矿山、 电力 等 部 门 的 气体 输送 。 风 机 由 第 一 级 风机 、 第 二 级 
风机 、 进 出 口 网 时 调节 门 等 部 件 组 成 ， 其 中 两 级 叶轮 分 别 采用 机 恤 形 扭曲 叶片 ， 用 铸 铝 合金 制 
造 ， 两 级 机 壳 分 别 做 成 整体 钢板 焊接 结构 ， 机 壳 内 采取 消 声 措施 ， 具 有 降 噪 作用。 中间 结 合 面 由 
螺栓 联接 ， 风 机 出 口 安置 调节 门 。 

2T60 一 1 型 No9A 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-38) : 流量 3600 ~5400m°/h, ÆJ 1177 ~4266Pa， 转 速 
960rmin， 电 动机 功率 1.8 ~4kW, 
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图 7-38 2T60—1 型 No9A 轴 流 通风 机 结构 图 














1 一 出 口 网 “2 一 调节 门 ”3 一 电动 机 4 一 二 级 机 壳 5 一 二 级 叶轮 6 一 一 级 叶轮 7 一 一 级 风 简 8 一 进口 网 





第 7 se ”通风 机 的 典型 结构 . 319 ， 





27. VARIAX 型 


可 变节 距 电站 轴 流 风机 

















该 型 号 风机 采用 有 限 元 分 析 ， 完 善 的 机 械 和 气动 试验 设计 使 产品 具有 高 水 平 。VARIAX 型 风 
机 主要 用 在 燃油 、 燃 煤 电 三 中 ， 具 有 高 效率 、 可 靠 性 、 耐 磨 性 、 精 确 性 等 技术 特点 。 它 分 单 级 、 


双 级 两 种 。 



































该 风机 传动 部 分 由 主轴 承 部 、 叶 轮 部 和 调节 系统 组 成 。 主 轴承 部 有 一 个 结构 非常 坚固 的 党 
体 ， 设 计 得 可 承受 全 部 轴 向 载荷 和 径 向 载荷 。 














叶轮 部 的 主要 构件 是 轮 载 和 叶片 。 大 型 通风 机 的 轮 纺 采用 焊接 结构 ， 其 他 的 则 为 球墨 铸铁 铸 
造 而 成 ， 叶 片 可 以 是 铸造 铝 合 金 、 银 造 铝 合金 或 铸 钢 的 。 叶 片 和 叶片 轴 疝 连接 ， 后 者 由 推力 球 轴 
承 支 承 。 通 风机 叶片 的 调节 是 通过 装 在 下 游轮 载 中 的 液压 和 饶 来 控制 。 

VARIAX 型 引 风 机 在 输送 高 含 尘 浓度 的 烟 气 时 采取 了 耐 磨 措施 。 在 叶片 前 缘 装 有 可 更 换 的 覆 
以 硬 铬 层 的 不 锈 钢 防 磨 板 。 

静止 件 由 进 气 箱 、 主 体 风 简 和 扩散 器 导轨 组 成 ， 均 为 板材 焊接 结构 ， 补 固 补 强 以 防 变形 ， 婚 
提供 了 对 旋转 部 件 的 坚实 支承 ， 又 减轻 了 质量 。 














2660/1400 VARI 






































AX 型 可 变节 距 电 站 轴 流 风机 (ILA 7-39): 流量 230m/s， 压 力 9200Pa, #8 


速 990r/min， 电 动机 功率 3000kW。 
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图 7-39 2660/1400VARIAX 型 可 变节 及 


电站 轴 流 风机 结构 图 























1 一 叶轮 2 一 主体 风 简 ”3 一 进 气 箱 4 一 传动 组 5 一 电动 机 “6 一 扩散 器 





28. 横流 通风 机 


广泛 用 于 气 帘 、 





车 辆 、 公 共 汽 车 等 的 通风 、 冷 暖气 、 环 卫 用 机 器 、 冷 冻 、 家 用 电扇 以 及 其 他 


各 种 干燥 器 、 燃 烧 器 等 。 
风机 叶轮 直径 为 30 ~300mm， 叶 片 宽度 是 外 径 的 1~6 售 ， 风 量 在 500m’/min 左右 ， 压 力 为 
1000Pa 左右 。 为 了 满足 风量 及 使 用 的 需要 而 采用 单 轴 及 双 轴 形 的 结构 。 


该 通风 机 的 特 生 




















F 可 简单 地 归纳 为 : 因 气 流 在 对 转子 垂直 面 内 通过 叶轮 ， 故 可 随意 增加 叶轮 的 











宽度 ， 能 够 得 到 细 长 而 扁平 的 通风 更 适合 具有 薄 而 细 长 的 排 气 口 的 设备 所 用 。 男 外 ， 排 出 流 中 不 
包括 成 为 咖 声 、 降 低 效 率 因素 的 气流 。 与 其 他 通风 机 相 比 ， 因 动 压 高 ， 可 以 获得 无 灌流 的 、 扁 平 


















































而 高 速 的 气流 ， 工 帝 范 围 长 ， 作 为 气 帘 是 最 为 合适 的 。 其 功率 、 噪 声 等 居于 多 叶 通 风机 及 轴 流 通 


风机 之 间 。 











涡 壳 由 上 涡 板 和 下 涡 板 组 成 ， 根 据 其 用 途 及 使 用 特点 做 成 各 种 各 样 的 形状 。 材 料 以 钢板 制 居 
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多 ， 也 有 用 合成 树脂 制造 的 。 叶 轮 由 叶片 、 轮 盖 、 连 接 板 组 成 ， 大 多 是 钢板 及 铝板 的 锦 接 或 焊 
接 。 小 型 叶轮 用 合成 树脂 制造 的 占 多 数 ， 叶 片 为 与 多 叶 通 风机 一 样 的 前 向 叶片 ， 叶 数 一 般 为 20 
~40 叶 。 合 成 树脂 制造 的 叶片 为 辟 形 。 叶 轮 通常 是 两 端 支承 。 

g90mm 双 轴 形 风 帘 用 横流 通风 机 (ILE 7-40): 流量 840ms/h， 静 压 20Pa， 转 速 1400r/min, 
电动 机 功率 35kW。 



























































图 740 90mm 双 轴 形 风 帘 用 横流 通风 机 结构 图 
1 一 叶轮 2 一 主轴 3 一 轴承 4 一 机 壳 5 一 轴承 支承 板 6 一 电动 机 





29. 矿 用 隔 爆 型 对 旋 式 局 部 通风 机 

1) 该 系列 对 旋 式 局 部 通风 机 采用 外 包 复 式 消声器 的 组 合体 ， 其 结构 图 所 示 ( 见 图 741)， 
该 系列 风机 由 集 流 器 、 整 流 帽 、 进 气 消 声 简 、 隔 爆 电 动机 、 第 一 级 叶轮 、 第 二 级 叶轮 、 出 气 消 声 
简 、 扩 散 消 声 简 八 部 分 组 成 。 

2) 外 简 及 结构 架 均 由 钢板 焊接 而 成 ， 内 简 用 多 孔 板 焊接 而 成 ， 内 外 简 之 间 充 填 消 声 材料 。 

3) 两 台电 动机 均 采 用 装配 式 ， 电 动机 与 内 风 简 用 螺栓 联接 ， 电 动机 为 YBF 系列 矿 用 隔 爆 型 
风机 专用 二 极 三 相 异 步 电 动机 ， 用 于 380V/660V 电压 等 级 ， 由 叶轮 所 输出 的 气流 进行 冷却 。 电 
动机 的 接线 盒 位 于 风机 壳 体 外 侧 ， 以 便于 接线 。 接 线 盒 内 有 六 个 接线 端子 和 一 个 接地 端子 ， 用 户 
根据 电源 电压 选择 接线 方法 ， 当 电源 电压 为 380V 时 ， 选 用 A 联 结 ; 当 电 源 电压 为 660V 时 ， 选 
用 站 联结。 风机 出 广 时 电动 机 均 按 和 A 联 结 。 

4) 各 段 消 声 风 简 由 法 兰 盘 用 螺栓 联接 ， 采 用 叶轮 与 电动 机 直 联 方式 。 该 机 结构 紧凑 ， 坚 
耐用 ， 使 用 安全 ， 维 修 方便 。 
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图 7-41 矿 用 隔 爆 型 对 旋 式 局 部 通风 机 
1 一 集 流 器 “2 一 整流 帽 “3 一 消 声 简体 4 一 一 级 叶轮 5 一 二 级 叶轮 
6 一 隔 爆 电动 机 7 一 消 声 尾 锥 体 8 一 扩散 消声器 



































5) 采用 了 对 旋 结 构 ， 两 级 叶轮 等 速 对 旋 、 叶 片 扭 曲 方向 互 为 反 向 ， 无 定式 导 叶 片 ， 降 低 了 
风机 内 部 阻力 ， 提 高 了 风机 效率 。 

6) 该 系列 风机 可 一 机 多 用 ， 在 巷道 掘进 过 程 中 ， 根 据 通风 要 求 不 同 ， 第 一 级 风机 和 第 二 级 
风机 既 可 单独 使 用 ， 也 可 两 级 同时 运行 。 

7) 该 系列 风机 可 以 反 转 反 风 ， 反 风 率 可 达 60% 以 上 ， 反 风 性 能 好 。 

8) 支撑 脚 上 焊 有 接地 装置 ， 接 地 可 靠 ， 以 保证 使 用 安全 。 

9) 扩散 消 声 简 出 风口 的 凸 缘 法 兰 上 钻 有 均匀 分 布 的 小 孔 ， 用 于 连接 变 径 短 节 或 直接 连接 胶 
质 风 简 。 用 变 径 短 接连 接 风机 与 胶 质 风 简 时 ， 其 变 径 短 节 的 型 式 可 制 成 收敛 式 或 扩散 式 。 

10) 该 系列 风机 的 工作 原理 是 第 一 级 叶轮 与 第 二 级 叶轮 相距 很 近 ， 分 别 由 容量 及 型 号 相同 
或 不 相同 的 隔 爆 专用 电动 机 驱动 ， 第 一 级 叶轮 与 第 二 级 叶轮 旋转 方向 相反 ， 两 个 叶轮 采用 不 同 的 
叶片 数 ， 叶 片 为 气动 性 能 优良 的 机 可 叶 形 ， 第 一 级 叶轮 的 叶片 扭曲 角 和 安装 角 均 大 于 第 二 级 叶轮 
叶片 的 扭曲 角 和 安装 角 。 当 空气 流入 第 一 级 叶片 获得 能 量 后 并 经 第 二 级 叶轮 排出 ， 第 二 级 叶轮 兼 
备 着 普通 轴 流 风机 中 静 叶 的 功能 ， 在 获得 整 直 圆 周 方 向 速度 分 量 的 同时 ， 增 加 气流 的 能 量 ， 从 而 
达到 普通 轴 流 式 风 机 不 能 达到 的 高 效率 、 高 风 压 。 

30. AGF 型 矿井 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-42) 

1) 性 能 特点 。 该 系列 风机 的 最 高 静 压 装置 效率 85% ， 装 置 静 压 范 围 1700 ~ 5600Pa， 风 量 范 
围 50 ~325m /s。 通 风机 直接 反 转 返 风 ， 返 风量 达到 安全 规程 中 的 规定 。 

2) 装置 性 能 曲线 。 为 方便 用 户 选 用 AGF606 型 通风 机 ， 给 出 风机 装置 的 性 能 曲线 。 装 置 性 
能 曲线 是 在 模拟 实际 现场 管 网 布置 的 基础 上 进行 整个 装置 性 能 试验 得 出 的 。 

性 能 曲线 是 在 气体 温度 ;=20%C 、 气 体 密 度 p =1.2kg/m 、 大 气压 力 m =101325Pa 、 电 动机 转 
速 为 1000r/min 条 件 下 作 的 。 

性 能 曲线 中 功率 及 效率 曲线 ， 已 包括 风机 机 械 传动 损失 ， 可 直接 按 功率 曲线 选择 电动 
机 。 
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图 7-42 AGF 型 矿井 轴 流 通风 机 示意 图 
1 一 集 流 器 “2 一 动 叶 3 一 轴承 箱 4 一 机 壳 ”5 一 静 叶 6 一 扩 压 器 
7 一 传动 组 8 一 消声器 ”9 一 联 轴 器 ”10 一 电动 机 




















31. 4—2 x72 型 离心 通风 机 ( 见 图 7-43) 
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图 7- 43 4—2 x72 型 离心 通风 机 
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32. 4—79 型 离心 通风 机 (ILR 7-44) 
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图 744 4 一 79 型 离心 通风 机 











33. 4 一 2 x79 型 离心 通风 机 (ILE 745) 
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图 745 4 一 2 x79 型 离心 通风 机 外 形 图 
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34. GD 型 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-46) 





气流 方向 
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图 7-46 GD 型 轴 流 通风 机 外 形 图 
35. T 型 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-47) 
































图 7-47 了 T 型 轴 流 通风 机 外 形 图 


36. 柜 式 离心 管道 风机 

(1) 用 途 ” 柜 式 离心 管道 风机 ， 是 一 种 前 向 多 恤 形 离心 通风 机 〈 见 图 7-48 ) ， 运 转 平稳 ， 噪 
声 低 ， 在 相同 的 风景 、 风 压 情 况 下 ， 要 比 轴 流 风机 低 15 ~20dB (A) ， 结 构 紧 凑 ， 安 装 方便 ， 可 
广泛 用 于 各 种 不 同 的 公共 场合 的 送 、 排 风 系 统 。 
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图 7-48 ” 柜 式 管道 风机 
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(2) 结构 

(DD 该 系列 通风 机 叶轮 全 部 采用 铝 合 金 材料 ， 前 向 圆 弧 形 叶片 ， 前 、 后 盘 均 采用 机 械 模具 成 
型 ， 并 经 静 、 动 平衡 校 验 。 运 转 平衡 可 靠 ， 空气 动力 性 能 良好 。 

@ 机 壳 、 电 动机 支 座 均 采 用 镀 锌 钢板 ， 经 机 械 模具 成 形 ， 点 焊 装 配 ， 结 构 牢 固 、 紧 凑 。 

@ 电 动 机 采用 单 文 承 外 转子 电动 机 、 叶 轮 固 定 在 电动 机 外 壳 上 。 电 动机 固定 在 电动 机 支 座 
上 ， 电 动机 支 座 固 定 在 加 强 机 壳 顶 板 上 ， 由 电动 机 外 壳 旋 转 ， 直 接 驱动 叶轮 。 

(3) 性 能 




































































中 输送 气体 种 类 : 空气 和 其 他 不 自燃 的 、 对 钢材 无 腐蚀 性 的 气体 。 

@) 气 体内 杂质 : 气体 内 不 允许 有 粘性 物质 ， 所 含 的 尘土 及 硬 质 颗粒 物 不 大 于 120mg/m 。 
@ 气 体温 度 : -20 ~ 80%C。 

37. 纺织 空调 轴 流 风机 ( 见 图 749、 图 7-50) 





























图 7-50 ”纺织 空调 风机 外 形 图 





图 749 纺织 空调 风机 外 形 图 

38. CQ 型 轴 流 通风 机 

(1) 用 途 CQ 型 轴 流 通风 机 适用 于 各 种 鞭 禽 舍 、 室 的 通风 换 气 ， BAREK, HRE, RR 
等 特点 。 配 用 各 种 自控 装置 可 实现 不 同 转速 、 流 量 的 调节 ， 也 可 用 于 厂房 、 仓 库 等 的 通风 换 气 。 

该 风机 适用 于 输送 温度 不 超过 80Y 、 湿 度 不 大 于 95% 、 含 尘 量 和 其 他 固体 杂质 的 含量 不 大 
于 100mg/m 的 气体 。 

(2) 结构 特点 “该 风机 主要 由 叶轮 、 集 风 器 、 风 简 、 外 壳 、 百 叶 窗 和 电动 机 等 组 成 〈 见 图 
751)。 叶 轮 与 电动 机 轴 连 接 ， 电 动机 由 其 支架 与 集 风 器 、 风 简 连 接 ， 使 叶轮 位 于 风 简 中 间 。 
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图 7-51 CQ 型 轴 流 通风 机 的 外 形 图 
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电动 机 直接 驱动 叶轮 旋转 ， 使 气流 从 集 风 器 进 气 ， 从 百叶 窗 一 侧 排 出 。 电 动机 由 风机 本 身 气 
流 冷却 ， 叶 轮 经 平衡 校正 ， 运 转 平稳 。 叶 片 为 特 宽 形 平 叶片 ， 可 降低 噪声 。 集 风 器 为 锥 形 ， 可 减 
少 气流 阻力 损失 。 风 机 出 口 装 有 活动 百叶 。 

39. DZS 低 噪声 轴 流 通风 机 

(1) 用 途 该 风机 适用 于 输送 温度 短 70% ， 相 对 湿度 大 90% ， 含 尘 量 及 其 他 固体 杂质 大 
100mg/m 的 非 易 燃 、 低 腐蚀 性 气体 。 可 广泛 应 用 于 厂房 、 人 仓库、 办 公 室 、 影 剧院 及 禽 畜 售 的 通 
风 换 气 。 

(2) 结构 特点 该 风机 叶轮 采用 复合 式 扭曲 叶片 ， 并 经 静 平 衡 试验 ， 叶 轮 工 作 转 速 较 低 ， 
且 电 动机 座 通 过 弹簧 可 实现 减 振 和 自动 张 紧 。 全 机 零 部 件 表面 均 采 用 镀 匀 处理 ， 外 形 美观 ， 安 装 
简便 ， 运 转 安 全 可 靠 ， 并 具有 一 定 程度 的 耐 腐蚀 特点 〈 见 图 7-$2) 。 该 风机 风量 大 、 耗 能 小 、 品 
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图 7-52 DZ 轴 流 风机 
1 一 叶轮 2 一 集 风 器 ”3 一 传动 组 4 一 电动 机 5 一 外 框 


Fil 





40. 机 翼 形 叶片 轴 流 通风 机 
叶轮 静止 时 叶片 角度 可 调整 (ILE 7-53 ) 。 适 用 于 常温 常 压 空气 。 广 泛 用 于 工业 、 民 用 建筑 
的 通风 换 气 。 























图 7-53 ” 恤 形 轴 流 风机 


41. 前 掠 式 叶片 轴 流 通风 机 
采用 了 等 栅 距 、 前 掠 式 叶片 ( 见 图 7-$4) ， 减 少 了 气流 在 叶片 表面 上 的 分 离 和 旋涡 的 形成 ， 
气流 稳定 ， 减 少 了 二 次 损耗 ， 降 低 了 噪声 。 
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图 7-54 前 掠 叶片 轴 流 风机 
42. 地 铁 、 隧 道 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-55、 图 7-56 ) 







































































图 7-55” 立 式 风 机 布置 示意 图 图 7-56 ”四 式 风机 布置 示意 图 
1 一 底座 ”2 一 减 振 器 ”3 一 进 气管 ”4 一 可 拆 支 架 座 1 一 减 振 器 、2 一 机 座 ”3 一 进 气管 ”4 一 转子 
5 一 转子 6 一 机 过 7 一 电动 机 ”8 一 围 带 5 一 电动 机 6 一 机 壳 7 一 围 带 8 一 扩 压 器 
9 一 扩 压 器 ”10 一 出 口 防 护 网 


43. 隧道 射流 风机 ( 见 图 7-57 ~ 图 7-59) 



































图 7-57” 低 噪声 隧道 射流 风机 外 形 图 
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图 7-$8 正 反 转 双 向 通风 轴 流 风机 
1 一 后 整流 日 ”2 一 导向 叶 3 一 电动 机 ”4 一 接线 盒 5 一 动 叶 轮 ”6 一 前 整流 置 





























图 7-59 射流 式 通风 机 外 形 图 〈 带 消声器 ) 


44. 带 前 、 后 导 叶 的 管道 轴 流 通风 机 ( 见 网 7-60 ) 












HE 
JH- 


气流 方向 





图 7-60 ”管道 轴 流 风机 
1 一 锥 管 ” 2 一 前 导 流 器 ”3 一 叶轮 4 一 圆 简 5 一 后 整流 器 ”6 一 电动 机 7 一 支 座 
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45. 冷库 用 轴 流 通风 机 ( 见 图 7-61) 
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图 7-61 冷库 轴 流 风机 


46. 变压器 冷却 用 轴 流 风机 (ILEI 7-62) 




















图 7-62 ”变压器 轴 流 风机 


47. 消防 排 烟 风机 ( 见 图 7-63、 图 7-64) 























图 7-63 ”消防 高 温 排 烟 风机 外 形 图 
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图 7-64 ”混流 式 消防 高 温 排 烟 风机 外 形 图 


48. 离心 屋顶 风机 (ILE 7-65) 
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图 7-65 ”离心 屋顶 风机 
49. 防爆 离心 屋顶 风机 (ILE 7-66) 
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图 7-66 ”防爆 离心 屋顶 通风 机 (结构 简 图 ) 
1 一 接线 盒 ”2 一 上 风 帽 3 一 连接 盘 4 一 电动 机 5 一 下 风 帽 ”6 一 电动 机 支架 7 一 吊环 ”8 一 叶轮 
9 一 护 网 “10 一 扩 压 器 ”11 一 支 杆 ”12 一 机 座 ”13 一 调节 阀 简 ”14 一 阀 片 ”15 一 连接 法 兰 、16 一 引线 
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50. 玻璃 钢 屋 顶风 机 ( 见 图 7-67) 























图 7-67 玻璃钢 屋 项 风机 
1 一 电动 机 2 一 机 壳 3 一 叶轮 4 一 接线 盒 5 一 壳 体 6 一 底座 
51. 锅炉 风机 ( 见 图 7-68、 图 7-69) 
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图 7-68 ”锅炉 二 次 风机 外 形 图 





















































图 7-69 循环 流 化 床 、 沸 腾 锅 炉 离心 鼓风机 外 形 图 
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52. 矿井 主 通 风机 ( 见 图 7-70、 图 7-71) 



































图 7-70 矿井 轴 流 通风 机 安装 


























图 


1 一 刹车 装置 “2 一 前 隔 板 3 一 中 隔 板 4 一 风机 5 一 后 隔 板 











6 一 风机 滑 轨 7 一 拉 板 ”8 一 连接 


钢 














图 7-71 矿井 轴 流 通风 机 辅 机 安装 图 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 3 一 传动 轴 4 一 集 风 器 ”5 一 机 壳 6 一 轴承 箱 








7 一 动 叶 ”8 一 静 叶 9 一 扩 压 右 ”10 一 消 声 右 





53. 磨 煤 机 密封 风机 ( 见 图 7-72) 
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54. 


4483 









































图 7-72” 磨 煤 机 密封 风机 装置 

















1 一 风机 2 一 传动 组 ”3 一 联 轴 器 4 一 电动 机 5 一 机 座 ”6 一 进口 软 连 接 
7 一 调节 器 ”8 一 进 气 箱 9 一 空气 过 滤器 ”10 一 电动 蝶阀 


高 温 风 机 (ILE 7-73 ~ 图 7-82) 
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图 7-73 ”高温 可 逆 轴 流风 机 外 形 安装 图 
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图 7-74 高温 离心 风机 外 形 图 
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图 7-75 高温 气体 循环 风机 外 形 图 
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单 吸 高 温 风 机 外 形 图 
= 1665 si =] 3831 
非 定位 端 轴承 座 中 线 、 | 








| -一 定位 端 轴 承 座 中 线 
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图 7-77 双 吸 高 温 风 机 外 形 图 
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图 7-78 W9—2 x26 离心 风机 外 形 及 安装 尺寸 图 
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图 7-79 W6—2 x39 高 温 风 机 外 形 安装 尺寸 图 
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图 7-80”R9 一 26 热风 机 外 形 及 安装 尺寸 图 
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R6 一 2 x 39 离心 风机 外 形 及 安装 尺寸 图 


图 7-81 
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图 7-82 GW6—31 型 高 温 离心 风机 结构 图 
1 一 机 壳 ”2 一 进 气 箱 3 一 进 风 口 4 一 支承 轴承 5 一 推力 轴承 6 一 转子 组 
7 一 调节 器 ”8 一 轴承 座 9 一 支架 ”10 一 联 轴 器 护 轩 ”11 一 联 轴 器 
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55. 高压 离 心 通风 机 ( 见 图 7-83 ) 
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图 7-83 8 一 09No 型 高 压 离心 通风 机 结构 图 
1 一 机 壳 2 一 叶轮 3 一 进 风 口 4 一 前 盖 板 5 一 底座 ”6 一 传动 组 
7 一 联 轴 器 ”8 一 电动 机 9 一 密封 








56. 防腐 风机 ( 见 图 7-84、 图 7-85 ) 






































图 7-84 Ekti AWL 
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图 7-85 玻璃钢 风机 





57. 带 进 气 箱 和 出 口 扩 压 器 的 离心 通风 机 (ILE 7-86) 
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图 7-86 9—19N0110 型 结构 区 
1 一 调节 器 “2 一 进 气 箱 3 一 进 风 口 4 一 机 壳 ”5 一 叶轮 ”6 一 传动 组 
7 一 联 轴 器 ”8 一 出 气管 ”9 一 电动 机 
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58. 带 进 气 箱 单 吸 离心 引 风 机 (IE 7-87) 






执行 器 联 杆 
下 接 执行 器 





























图 7-87 Y4—73 型 离心 引 风 机 结构 图 








1 一 调节 器 2 一 进 气 箱 3 一 进 风口 4 一 机 壳 5 一 叶轮 ”6 一 联 轴 器 7 一 传动 组 8 一 电动 机 




















第 8 蔓 通风 机 主要 零 部 件 强度 
计算 及 材料 选用 

通风 机 大 部 分 零件 的 强度 计算 是 在 假定 或 近似 的 基础 上 进行 的 。 例 如 ， 将 离心 通风 机 叶片 假 

定 为 简 支 粱 或 固定 梁 ; 将 中 空 叶片 的 抗 弯 截面 模 数 近似 按 椭 圆 计算 等 。 所 以 计算 结果 与 实际 情况 


不 可 能 完全 一 致 ， 因 而 对 制造 出 的 通风 机 应 进行 超 转速 试验 ， 最 低 限 度 应 进行 运转 试验 ,来 检查 
通风 机 的 运转 情况 ， 这 样 才 能 保证 通风 机 在 实际 工作 中 安全 可 靠 的 运行 。 


8.1 离心 通风 机 叶轮 的 强度 计算 





















































8.1.1 离心 通风 机 叶轮 的 结构 


离心 通风 机 的 叶轮 主要 由 叶片 、 前 盘 、 后 〈 中 ) 盘 、 轴 盘 等 零件 组 成 ,其 中 ， 除 轴 盘 用 迁 
铁 或 链 钢 制 成 外 ， 其 他 件 一 般 都 是 用 钢板 制 成 。 叶 片 有 平板 、 圆 弧 、 中 空 机 波形 等 形状 ; 前 盘 有 
平 的 、 圆 锥 的 、 圆 绝 等 形状 ; 后 (中) 盘 则 是 平 的 圆 盘 。 

前 后 (中 ) 盘 与 叶片 的 连接 一 般 采 用 焊接 ， 或 者 由 锦 钉 锦 接 ， 而 后 〈 中 ) 盘 与 轴 盘 ， 一 般 
都 采用 钾 钉 钾 接 。 

在 叶轮 强度 计算 中 ， 叶 轮 的 结构 型 式 可 如 图 8-1 所 示 分 类 。 



























































按 叶片 形状 分 类 
a) b) c) d) 


按 前 、 后 (中 ) 盘 形状 分 类 


Dn 


图 8-1 各 种 不 同 结构 型 式 叶轮 简 图 
平板 叶片 b) AIEA c) 圆 弧 宽 叶片 d) PÈ (HBE) 叶片 e) 平行 盘 叶 轮 
f) 圆锥 前 盘 叶 轮 g) PIILA h) 具有 中 盘 的 叶轮 


h) 





x 





a 
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8.1.2 叶片 强度 计算 


在 计算 叶片 强度 时 ， 叶 片 与 前 、 后 (rB) 盘 的 连接 如 为 饮 钉 结构 ， 则 假定 叶片 为 一 简 支 梁 ; 
如 为 焊接 结构 ， 则 假定 叶片 为 一 固定 梁 。 叶 片 因 本 身 重量 产生 的 离心 力 ， 则 假定 为 均 布 在 梁 上 的 
ETT o 

根据 假定 条 件 ， 简 支 梁 承 受 均 布 载荷 〈 见 图 8-2) 时 ， 最 大 
弯 矩 产生 在 梁 的 中 央 。 设 均 布 载荷 在 梁 的 单位 长 度 上 的 重量 为 g 
(单位 为 kg/m) ， 梁 的 长 度 为 1 (HEK m), MEKE KE Mnu 
(单位 为 Nm) : 




















mgt 
i p=ql 
MERRER (LE 8-2) I, RABE EER 
两 端 ， 其 最 大 弯 矩 : 
q ) 
res 图 8-2 均 布 载荷 的 简 
d 1 为 梁 承 受 的 总 载荷 。 在 叶片 强度 计算 中 ,单个 叶片 的 支 梁 与 固定 梁 





Ws a) 简 支 染 b) MRR 
离心 力 p 就 是 gq. lo E 


根据 叶片 不 同 的 截面 形状 ， 计 算出 抗 弯 截面 模 数 W OHL m), M RAKA JJH 
可 求 得 


1. 平板 叶片 的 强度 计算 

平板 叶片 在 强度 计算 时 ， 把 整个 叶片 看 作 承 受 均 布 载荷 的 染 。 

当 叶 轮 以 角速度 w 旋转 时 ， 单 个 叶片 因 本 身 重量 产生 的 离心 力 p (N): 

p =po°bl8R = CbIóR 

式 中 ”po 一 一 叶片 材料 的 密度 (kg/m), MAIRE o =7. 85 x10 kg/m; 

w 一 一 叶轮 角速度 (1/s); 

6 一 一 叶片 长 度 (m); 

/一 一 叶片 平均 宽度 (m); 

6 一 一 叶片 厚度 (m); 

R 一 一 叶轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 (m); 

C 一 一 补助 计算 系数 C = po? , 钢 的 补助 计 
算 系数 . C =86. 08n; 
叶轮 转速 (r/min) 。 

如 图 8-3 所 示 ， 叶 片 重心 近似 假定 在 叶片 工作 
面 的 0 点 上 , 将 pp 分解 成 沿 叶 片 的 法 向 力 p, 和 切 
向 力 po 

叶片 在 p, Mp 力 的 作用 下 ， 在 相应 的 方向 发 
ES. Hp 产生 的 弯曲 应 力 ， 因 叶片 的 抗 弯 截 
面 模 数 较 大 ， 实 际 上 ， 可 以 忽略 不 计 。 而 只 计算 


由 p，( 单 位 为 N) 产生 的 普 曲 应 力 ， _ 
p, =psing = CblëRsing = Cblëe Esa FUTT ARDARA 

















n 
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叶轮 中 心 至 叶片 工作 面 的 垂直 距离 (m) e= Rsinp ; 




















e——p 方向 与 p, Jr l| Zf (°). 
叶片 的 抗 弯 截面 模 数 可 用 公式 (8-1) 求 出 。 

















按 简 支 梁 计算 时 : 














叶片 最 大 弯曲 应 力 cc (N/m): 





其 中 叶片 最 大 弯 和 矩 M... (Nem): 


按 固定 粱 计算 时 : 
叶片 最 大 弯曲 应 力 : 

















其 中 叶片 的 最 大 弯 和 矩 (N : m): 














W=— (8-1) 
6 
M... 3 , 
@ = =e (8-2) 
W 46 
pil 
M... — 
8 
Mae Lo 
e Q Oe (8-3) 
W 26 
pi 
max 12 


[618-1] 求 4 一 62 一 11 型 No5 叶轮 的 叶片 最 大 弯曲 应 力 。 叶 片 与 前 、 后 盘 的 连接 为 焊接 结 


构 〈 见 图 8-3) 。 

















已 知 : 叶片 平均 宽度 1=0.0935m; 叶片 厚度 6=0.003m; 叶轮 中 心 到 叶片 工作 面 的 垂直 距离 
e=0.175m; 叶轮 最 大 转速 n =2910r/min。 
解 ” 叶 片 最 大 弯曲 应 力 ， 按 公式 (8-3) 计算 : 


1 


2 





[on = 
max 


e= 
26 2x 


0. 003 


2. 圆 弧 窄 叶片 的 强度 计算 
这 种 叶片 的 特点 是 叶片 的 径 向 斥 十 大 于 轴 向 斥 寸 。 计 算 叶 片 最 大 弯曲 应 力 的 方法 是 假设 在 叶 
片上 沿 轴 向 截取 一 长 度 为 !， 宽 度 1 为 一 单位 长 度 的 一 个 小 罕 条 〈 取 = lmm) ， 将 这 个 小 鹤 条 看 














做 是 承受 均 布 载 集 的 梁 ， 站 





FFE 

















RHE, kd 2 OB 





2) 或 公式 (8-3) 计算 。 


由 计算 公式 可 知 ， 最 大 弯曲 应 力 0 与 e 成 正 
比例 ， 而 ef 值 随 截取 小 窗 条 的 位 置 不 同 而 改变 。 
此 ， 在 强度 计算 时 ， 应 视 具体 情况 选 定 小 罕 条 的 位 
置 ， 使 计算 出 的 弯曲 应 力 为 最 大 值 。 或 取 几 个 不 同位 
置 进行 验算 ， 而 取 其 较 大 者 〈 一 般 情 况 下 ， 叶 轮 进 























口 处 叶片 弯曲 应 力 最 大 ) 。 

















m 








x 86. 08 x 29102 x 0. 0935° x 0. 175N/m° = 1. 86 x10° N/m 














攻心 近似 假定 在 叶片 工作 面 的 O A F. WK 84 所 示 。 
相当 于 一 个 平板 叶片 。 
而 其 最 大 弯曲 应 力 可 根据 叶片 与 前 、 后 盘 的 连接 是 锦 
接 结构 或 焊接 结构 ， 按 简 支 梁 或 固定 梁 采用 公式 (8- 























[518-2] 求 7 一 29 一 12 型 No16 叶轮 的 叶片 最 ”图 84 圆 弧 窦 叶 片 的 离心 力 及 其 分 力图 
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大 弯曲 应 力 。 叶 片 与 前 、 后 盘 的 连接 为 焊接 结构 ( 见 图 84) 。 
已 知 : 叶轮 中 心 至 小 罕 条 的 垂直 距离 e =0.35m; 叶轮 最 大 转速 n=1450r/min; 叶片 厚度 6 = 
0. 008m; 叶片 宽度 (小 窗 条 长 度 ) 1=0. 198m。 
解 ” 在 叶片 进口 处 取 一 小 罕 条 ， 叶 片 最 大 弯曲 应 力 ， 按 公式 (8-3) 计算 . 
l] a 
25! ° => x 0. 008 
3. 圆 弧 宽 时 片 的 强度 计算 
这 种 叶片 的 特点 是 叶片 的 径 向 尺寸 小 于 轴 向 尺寸 ， 在 强度 计算 时 ， 把 整个 叶片 看 作 承 受 均 布 
载荷 的 梁 。 
当 叶 轮 以 角速度 o 旋转 时 ， 单 个 叶片 因 本 身 重量 产生 的 离心 力 p (N) WF: 
p = Clrô2aR 








x 86. 08 x 14502 x 0. 198° x0. 35N/m° =1. 55 x 10°N/m° 


O aax = 
max 











式 中 /一 一 叶片 宽度 (m); 
叶片 融 弧 半径 (m); 

6 一 一 叶片 厚度 (m); 
2a 一 一 叶片 圆 弧 中 心 角 (rad); 

R 一 叶轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 (m); 

C 一 一 补助 计算 系数 ，C = 86. 08n; 
叶轮 转速 (zxmin) 。 
如 图 8-5 所 示 ， 圆 弧 叶 片 的 重心 近似 假定 在 叶片 工作 面 的 0 点 上 ,通过 0 点 将 p 分 解 成 沿 叶 
片 的 法 问 力 p, MIH p, : 

p, =psing = CUr62awRsinp 








r 





n 





p, = peos@ = Clró2eRcose 
式 中 yg 一 一 p 方向 与 p, 方向 之 夹 角 p (°). 
当 将 叶片 看 做 承受 均 布 载荷 的 简 支 梁 时 ， 
因 p, A p, 的 作用 ， 使 叶片 产生 的 最 大 索 矩 
M (N: m) 分 别 为 








pil 
M = 一 
8 
_ bl 图 8-5 圆 弧 宽 叶片 的 离心 力 及 其 分 力图 
8 





当 将 叶片 看 做 承受 均 布 载荷 的 固定 粱 时 ， 因 六 和 p, 的 作用 ,使 叶片 产生 的 最 大 弯 矩 分 别 











这 里 ， 我 们 可 用 公式 (84) 和 公式 (8-5) 求 出 叶片 相应 的 抗 弯 截 面 模 数 : 
W, =r 6k, (8-4) 
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W, = rôk, (8-5) 


AP, k. k, 可 根据 a 的 大 小 ， 按 表 8-1 查 出 。 
表 8-1 k k, 系数 表 
































a/(°) kı k, a/(°) kı k, 
25 0. 0109 0. 126 46 0. 0668 0. 422 
26 0. 0124 0. 137 47 0. 0714 0. 440 
27 0. 0138 0. 147 48 0. 0761 0. 458 
28 0. 0154 0. 158 49 0. 0810 0. 478 
29 0. 0171 0. 169 50 0. 0859 0. 497 
30 0. 0189 0. 181 51 0. 0910 0. 516 
31 0.0212 0.194 52 0. 0960 0.536 
32 0. 0230 0.206 53 0. 102 0. 555 
33 0. 0247 0. 219 54 0. 107 0. 578 
34 0. 0274 0. 231 55 0. 113 0. 599 
35 0. 0293 0. 246 56 0. 120 0. 620 
36 0. 0318 0. 260 57 0. 126 0. 641 
37 0. 0357 0. 274 58 0. 133 0. 664 
38 0. 0383 0. 289 59 0. 140 0. 685 
39 0. 0410 0. 304 60 0. 147 0.710 
40 0. 0444 0. 320 61 0.154 0.733 
41 0.0483 0.336 62 0.162 0.757 
42 0.0514 0.353 63 0.169 0. 780 
43 0.0541 0. 369 64 0.177 0. 805 
44 0. 0584 0.387 65 0.184 0. 829 
45 0.0619 0.404 66 0.193 0.855 

由 于 p, 和 p, 的 作用 ， 使 叶片 产生 的 最 大 弯曲 应 力 分 别 为 


M, 
o = 一 
W, 
M, 
T, = 一 
=T, 


总 的 叶片 最 大 弯曲 应 力 为 








M, M, Cr2aR sing coso 
Ox ~O + G; = + = + (8-6) 
LM, 8y k, k, 
当 按 固定 粱 计算 时 : 
M, M, CP2aR(si ;0S 
I W, W, 2r ki k; 














[B] 8-3] 求 9 一 56 一 11 型 No8 叶轮 的 叶片 最 大 弯曲 应 力 ， 叶 片 与 前 、 后 盘 的 连接 为 焊接 结 
ËJ (ILAI 8-5). 

己 知 ， 叶 片 宽度 ! = 0.4m; 叶片 圆 弧 半径 > = 0.054m; 叶轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 尺 = 
0.354m; 叶轮 最 大 转速 n = 1180r/min; 叶片 贺 弧 中 心 角 2a =1.745rad, a =50°; 由 表 8-1 查 出 
=0.0859,k, =0. 497; p 方向 与 p, 方向 之 夹 角 p=6°。 
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解 ” 叶 片 最 大 弯曲 应 力 Cuo RAR (8-7) 计算 . 
86. 08 x 11802 x0. 4° x 1. 745 x 0. 354 sin6° cos6° 
12 x0. 054 k 0859 ` 0. 497 
4. 机 可 形 叶片 的 强度 计算 
离心 通风 机 的 机 翼 形 叶片 常用 弧 形 作为 压力 面 ， 除 小 型 叶片 以 外 ， 一 般 用 钢板 做 成 中 空 。 为 
了 增加 叶片 刚性 ， 经 常 在 叶片 内 部 增加 筋 板 ， 这 对 于 大 型 通风 机 的 叶片 尤为 必要 。 但 在 强度 计算 
时 可 不 考虑 筋 板 的 有 利 影响 。 
机 己 叶 片 在 强度 计算 时 ， 把 整个 叶片 看 做 承受 均 布 载 稿 的 梁 。 
当 叶 轮 以 角速度 w 旋转 时 ， 单 个 叶片 因 本 身 重量 产生 的 离心 力 如 下 : 
p =mRo° (8-8) 








je =5. 88 x10'N/m° 









































式 中 “mm 一 一 单个 叶片 的 质量 (ke); 
R 一 一 叶轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 (m); 
一 叶轮 角速度 (sU). o= 了 
叶轮 转速 (r/min)。 
如 图 8-6 所 示 ， 我 们 将 叶片 形状 近似 按 椭圆 形 考虑 ， 叶 片 的 重心 就 是 椭圆 形 的 形 心 0， 通 过 
0 点 将 叶片 离心 力 p 分 解 为 沿 叶 片 的 法 向 力 p, AJ p,。 
由 图 8-6 可 知 . 
p, = psino 
式 中 ”9 一 到 方向 与 户 方向 之 夹 角 p. 
叶片 的 抗 弯 截面 模 数 可 用 公式 (8-9) 求 出 


T (aib, _ azb, ) 








n 















































W, = (8-9) 
4a， 
按 简 支 粱 计算 时 ， 叶 片 的 最 大 弯 矩 : 
Í lsi 
io eeu (8-10) 
8 8 
按 固定 梁 计 算 时 ， 叶 片 的 最 大 弯 矩 ， 图 8-6 ”机 机 形 叶片 的 离心 力 及 其 分 力图 
ıl plsi 
E s daii (8-11) 
12 12 
叶片 最 大 弯曲 应 力 按 公式 (8-12) 计算 : 
8-12 
Z. = (8-12) 


【 例 84】 求 4 一 73 一 11 型 Nol4 叶轮 的 叶片 最 大 弯曲 应 力 ， 叶 片 与 前 、 后 盘 的 连接 为 焊接 
结构 ( 见 图 8-6)。 

BA: 叶片 平均 宽度 1=0.42m; 叶轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 尺 =0.608m; 有 关 方 面 的 尺寸 : 
a, =0.0176m, a, =0.0131m, b, =0.371m, b, =0.3665m; 叶片 质量 m=13kg; p 方 问 与 p, 方向 
之 夹 角 e =60°; 叶轮 最 大 转速 n=1450r/min。 

解 ” 单 个 叶片 的 离心 力 ， 按 公式 (8-8) H E; 
T x 1450 











p =mRo° = 13 < 0.608 x | 


MA DERA, EAR (8-9) 计算 


) N = 182239N 
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Tab -a3b,) (0.0176° x0.371 -0. 0131° x0. 3665) 
4a, - 4 x0. 0176 
叶片 的 最 大 弯 矩 ， 按 公式 (8-11) 计算 . 
plsing 182239 x0. 42 x sin60° 





m =5. 35 x 10 `m° 


1 = 





























M. N : m =5524N : m 
12 12 
叶片 最 大 弯曲 应 力 ， 按 公式 (8-12) 计算 : 
M, 5524 T 
= 一 = N/m? =1. 03 x 10°N/m° 
W 5.35x10- 


8.1.3 等 厚 圆 盘 的 强度 计算 


1. 无 附加 载荷 的 等 厚 圆 盘 内 孔 处 最 大 切 向 应 力 

一 个 内 径 为 D,， 外 径 D, 的 等 厚 圆 盘 ， 当 以 角速度 o 旋转 时 ， 因 本 身 离 心力 而 产生 的 最 大 切 
, 
| 
I 

















向 应 力 发 生 在 内 圆 直 径 D. 上 。 而 此 最 大 切 向 
应 力 大 于 最 大 径 向 应 力 ， 故 计算 圆 盘 强度 时 ， 
均 按 最 大 切 向 应 力 计算 。 

对 离心 通风 机 来 说 ， 叶 轮 的 后 盘 、 平 前 















































盘 、 圆 锥 前 盘 、 圆 弧 前 盘 等 ， 在 计算 其 强度 “| _ 
时 ， 均 按 等 厚 圆 盘 处 理 ( 见 图 8-7) 。 Ë 
圆 盘 因 本 身 离 心力 而 产生 的 最 大 切 向 应 力 
(N/m ) 按 公式 (8-13) 计算 : a) b) °) 
Ta aa te, y efa] | (8-13) 图 8-7 SERNA 
4 3 +u\D, a) 后 (中 ) # PME b) 圆锥 前 盘 c) 圆 弧 前 盘 





式 中 p— MARE (kg/m); 
人/ 一 一 泊 松 比 ， 钢 的 泊 松 比 凡 =0.3; 
D, 圆 盘 内 直径 (m); 
D, 圆 盘 外 直径 (m); 
u, 圆 盘 外 直径 D, 处 的 线 速 度 (m/s)。 
如 果 是 钢板 制 成 的 圆 盘 ， 则 将 P=7.85 x10 kg/m ， 人 =0.3 代入 公式 (8-13) 得 


DY 
T sesiji +0. 2 3] | (8-14) 


2. 叶片 离心 力 在 圆 盘 中 产生 的 切 向 应 力 | 
固定 在 轮 盘 上 的 叶片 ， 同 样 受 离心 力 的 作用 。 由 此 引起 的 轮 盘 附 加 应 力 可 按 公式 (8-15) 计 
算 : 










































































G 


n (8-15) 
Pr 
式 中 pp 一 一 半圆 盘 的 离心 力 (N); 
Pp: 一 一 半圆 盘 上 叶片 的 总 离心 力 (N); 
0 一 一 不 考虑 叶片 离心 力 时 轮 盘 的 应 力 (N/m )。 
如 图 8-8 所 示 ， 半 圆 盘 的 质量 为 


也 








T 7 2 
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半圆 盘 重 心 所 在 半径 为 





D, - Di 
R, DTN 3 2 
3T D, - D: 
半圆 盘 的 离心 力 为 
， pw 
pr=mR. :ow =- (Ds -Di ) =6545mw” (D; 一 万 1 ) (8-16) 
式 中 量度 (m); 





— (kg/m), #4 p =7. 85 x10°kg/m?; 
速度 (rad/s), 
PEA m,， 叶 片 重心 所 在 半径 为 RR， 则 一 个 叶片 的 离心 力 为 
p=m Ro (8-17) 
图 8-9 表示 一 个 叶片 转 半 圈 所 产生 的 离心 力 的 平均 垂直 分 力 p,。 其 计算 式 如 下 : 
































2 | psingae 
0 2p 
Pn = = 


T 二 





半圆 盘 上 了 个 叶片 离 心力 的 总 垂直 分 力 为 




















Z kZp 
T a 
式 中 1 一 一 叶片 离心 力 的 分 配 系数 ; 前 盘 取 大 = 0.5， 
后 盘 取 上 大 =1， 中 盘 取 上 =2; š; x/2 n pg/(°) 
2Z 一 一 叶片 数 。 图 8-9 叶片 离心 力 示意 图 
此 ， 叶 片 离心 力 引 起 的 轮 盘 附加 应 力 可 按 公 式 
(8-18) 计算 : 
au ee (8-18) 
TP; 


3. 圆 盘 最 大 切 向 应 力 
圆 盘 在 本 身 的 离心 力 和 叶片 离心 力 的 作用 下 ， 所 产生 的 最 大 切 向 应 力 为 
O nax =O tOo (8-19) 

[B] 8-5] 4 一 72 一 11 型 No10 离心 8 LLL EJA f 29 8848 BUR 0026 3 P t. , 圆 盘 厚度 8 = 
0. 006m, RAJZ D, =1.010m, AZ D, =0. 320m， 叶 轮 最 大 转速 nn =1450r/min， 单 个 叶片 
质量 m =3.5kg， 叶 轮 中 心 至 叶片 重心 的 半径 R=0.419m， 叶 片 数量 Z =10。 

求 : 叶轮 后 盘 的 最 大 切 向 应 力 。 

解 

1) 后 盘 因 本 身 离心 力 在 内 孔 处 的 最 大 切 向 应 力 ， 按 公式 15) 计算 : 


， DY m x 1. 010 x1450Y 0.3 
| x [i+ 0. 212| 1 010 2) ]wm 
































=3. 89 x 10’ N/m 
2) 后 盘 本 身 离心 力 ， 按 公式 (8-16) 计算 : 


x1450 Y 3 ; 
(1. 010° —0.32°)N =90250N 





=654ô8%w" ( D} — D} ) = 654 x 0. 006 x = 
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单个 叶片 的 离心 力 ， 按 公式 (8-17) 计算 . 











T x 1450 Y 
us al J N=33812N 
后 盘 因 叶 片 离心 力 产 生 的 切 向 应 力 ， 按 公式 (8-18) 计算 : 
pZk ; 33812 x10x1 5 3 ° 
au =0,— =3. 89 x10 x N/m’ =4. 64 x 10!N/m° 
TP; m x 90250 





3) 后 盘 最 大 切 向 应 力 ， 按 公式 (8-19) 计算 : 
Tax = Ou + Go =(3.89x10 +4. 64 x 10')N/m' =8.53 x 10° N/m 


8.1.4 轴 盘 材料 选用 的 计算 
轴 盘 在 选择 材料 时 ， 可 根据 轴 盘 最 大 直径 d 处 的 线 速度 ww (m/s) 来 确定 (ILA 8-10). 


_Tnd 
60 
式 中 d 一 一 轴 盘 最 大 直径 (m); 
人 转速 (rmin) 。 总 
M u, 小 于 30m/s 时 ， 可 选用 一 般 铸铁 ， 如 HT250; 当 KF 
30m/s 小 于 40m/s 时 ， 可 选用 较 高 级 的 铸铁 ， 如 HT350; 当 w 大 于 
40m/s 时 ， 应 选用 铸 钢 ， 如 ZG230 一 450， 亦 可 选用 经 热处理 后 韧性 较 - 
高 的 球墨 铸铁 ， 如 QT450 一 10。 图 8-10” 轴 盘 示意 图 
【 例 8-6】 试 确定 4 一 73 一 11 型 No14 叶轮 的 轴 盘 材质 ， 轴 盘 外 径 
d =0.7m、 最 大 转速 n = 1450r/min。 
解 ” 轴 盘 最 大 直径 d 处 的 线 速度 ， 按 公式 (8-20) 计算 : 
mnd m x1450 x0.7 
6 60 
故 选用 材料 为 铸 钢 ( ZG230—450) 。 
8.1.5 叶轮 用 钾 钉 的 强度 计算 


1. 叶片 与 前 、 后 〈 中 ) 盘 连 接 锣 钉 的 最 大 剪 应 力 

当 叶 轮 旋转 时 ， 叶 片 与 前 、 后 (中 ) 盘 的 连接 锦 钉 ， 承 受 叶片 离心 力 。 在 计算 锦 钉 应 力 时 ， 
假定 叶片 与 前 盘 相 连接 的 锦 钉 承受 50% 的 叶片 离心 力 ; 叶片 与 后 (中 ) 盘 相连 接 的 锦 钉 承受 
100% 的 叶片 离心 力 。 

饮 钉 的 最 大 前 应力 7 (N/m ): 




















(8-20) 


















































m/s =53.2m/s 








(8-21) 


式 中 一 一 单个 叶片 离心 力 (N); 

d 一 一 饮 钉 直径 (m); 

2Z 一 一 饮 钉 数量 (^); 

/一 一 分 配 系数 ， 对 前 盘 取 上 有 四 =0.5 对 后 (中 ) 盘 时 取 丰 =1.0。 

【 例 87】 9 一 56 一 11 型 No5 叶轮 的 单个 叶片 离心 力 : p =1815N; 前 后 盘 各 用 两 个 b6mm 的 
饮 钉 连接 ， 求 饮 钉 的 剪 应力。 

解 ” 叶 片 与 前 盘 连 接 饮 钉 之 前 应 力 ， 按 公式 (8-21) 计算 ; H k=0.5, Z =2。 
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锦 钉 的 最 大 剪 应 力 7: 
kp 0.5 x1815 ¿ 5 
N/m =1.6x10 N/m 


+= = 


T ， T 2 
~ g Vate x2 





叶片 与 后 盘 连 接 锦 钉 之 前 应 力 ， 同 样 按 公式 (8-21) H, 这 里 和 =1.0, Z=2, 
1.0 x1815 





k 3 2 
N/m? =3. 2 x10!N/m° 


T A T 3 
x z x0. 006° x2 





(中 ) 盘 与 轴 盘 连接 锣 钉 的 最 大 剪 应 力 






























































2. 后 
当 离 心 通风 机 的 叶轮 转速 为 n (r/min)， 且 通风 机 功率 为 P (kW) 时 ， 其 转 矩 M. (N : m) 
M, =9551°— (8-22) 
EARP RE, MERA 〈 中 盘 ) 与 轴 盘 的 饮 钉 所 受 之 力 为 
M. 
F = 
R 
T E| > ZZ (m). 
s < oti ng gsm, 则 锦 钉 所 承受 的 平均 前 应 应 力 为 
M, P 
Š 9551 一 
F R P 
T= = = =12161 x (8-23) 
TPZ 工 PZ a zh ZR 
4 4 4 


HY JW 


应 按 通 风机 所 需 功 率 为 最 大 时 ， 即 P =P PHBIE IR Z Be Kpy J, 
式 中 P 一 一 通风 机 所 需 最 大 功率 (kW); 
n 通风 机 转 数 (r/min); 
d 一 一 饮 钉 直径 (m); 
7 一 一 钾 钉 数量 (个 ); 
R 一 一 固定 后 (中) 盘 与 轴 盘 的 锦 钉 所 在 的 圆周 半径 (m). 
【 例 8-8】 求 4 一 73 一 11 型 No10 叶轮 后 盘 与 轴 盘 连接 锦 钉 之 剪 应 力 。 
已 知 : 叶轮 最 大 转速 n = 1450r/min; 通风 机 最 大 需 用 功率 P = 47.8kW; 饰 钉 直 径 d = 
0.013m， 钾 钉 数 量 Z=12; 固定 后 盘 与 轴 盘 的 饮 钉 所 在 圆周 半径 R=0. 185m。 


解 ” 饮 钉 之 剪 应力， 按 公 式 (8-23) 计算 : 



















































































47.8 Š 6 2 
> N/m =1. 07 x10 N/m 
0.013 x12 x 1450 x0. 185 





=12161 x 





P 
7 =12161 x — 
d Zn. 
8.1.6 叶轮 圆 盘 强度 计算 


除 上 述 方法 之 外 ,还 可 有 一 种 简单 计算 方法 ， 如 果 要 求 不 太 高 (大约 20% ~25% 精确 性 ) 





”也 可 精确 为 9549. 29 。 
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是 可 满足 的 。 方 法 是 基于 比较 切 应 力 的 平均 值 而 建立 的 ， 对 于 任何 形状 的 圆 盘 ， 此 平均 值 可 以 迅 
速 而 准确 地 求 出 〈 见 图 8-11 ) 。 让 我 们 设想 将 圆 盘 切 成 各 个 薄 的 圆 环 。 于 是 各 个 圆 环 旋 转 时 将 不 
受 其 他 圆 环 的 影响 ， 这 些 圆 环 具有 相应 于 其 平均 速度 v 的 应 力 (yg) w。 在 实心 圆 盘 中 的 这 些 
圆 环 则 彼此 相互 地 影响 ， 其 作用 是 使 得 上 面 提 及 的 自由 圆 环 应 力 相 互 琶 加 。 无 论 如 何在 每 个 情 
况 ， 由 于 平衡 的 关系 ， 这 些 应 力 的 总 和 是 存在 的 ， 这 就 是 说 ， 如 果 把 所 有 的 圆 环 单元 的 应 力 加 在 
一 起 ， 则 可 准确 地 得 出 切 应 力 的 平均 值 。 我 们 可 应 用 于 环 的 每 个 部 分 : 
d7=bdrr，0= 在 半径 > 时 的 宽度 ; 


了 = Dare o = (y/e)u = (y/g)r os 
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0.87 
0.63 | 
-0.5 
0.41700.432 oR 
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| x a 
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| 100 
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图 8- 

















我 们 设想 垂直 作用 在 圆 盘 的 一 个 半径 截面 上 的 总 切 向 力 是 由 作用 在 横 截 面积 4 上 的 平均 应 力 
On 折合 成 ， 









































了 = Ao 
则 我 们 得 
1 Y, š (y/e)u, Ta r : 

G = bdro = b dr = [ ) 4 8-24 
Jre = (824) 

由 公式 (8-24) 得 出 : 

Oo, l rm 2 
| b [ I ) dz (825) 
(y/g)u Ar `r, 
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图 8-12 表示 用 叶轮 圆 盘 作为 一 个 例子 ， 把 方程 式 (8-25) 用 图 解法 求解 。 光 滑 圆 盘 紧 固 在 
轮 载 上 (焊接 或 饮 接 )。 首 先 以 适当 放大 比例 画 出 圆 盘 宽度 5。 抛物 线 (rr,) ”也 绘制 在 > 的 上 
面 ， 可 得 出 6 必须 放宽 的 值 ， 这 样 我 们 得 到 交叉 影 线 的 面积 ， 该 面积 的 大 小 等 于 积分 (7/7,)?dr 
的 数值 。 由 两 个 面积 比 得 出 系数 k. 

计算 得 出 上 = 0.245。 如 果 系 数 夺 用 100 u 0 LO 
上 述 方法 中 的 任 一 种 方法 以 初次 近似 地 F 
求 得 。 于 是 立即 得 出 最 大 应 力 ， 但 在 较 
大 的 扩 孔 度 时 ， 会 产生 偏差 。 

【 例 89】 ží u, =246m/s 时 , 推算 ,| 
上 述 的 例子 。 L 
解 | 
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Y ， 7850 5 e 
o =k—u =0. 245 x x246 x10 


g 9. 81 


; L 
$; >; 
= 1200keí/cm° 


K... 图 8-12 ” 圆 盘 估算 应 力 的 初次 近似 图 解法 


对 于 机 辟 形 ， 它 可 与 直 棒 作 简 单 的 比较 ， 现 在 可 得 到 一 个 准确 的 方法 。 半 径 dr 小 单元 产生 离心 
J: 

















dZ = drA “ro” 
g 
由 此 得 出 : 


Z 二 [Arar 


最 大 的 力 ， 即 最 大 的 应 力 ， 预 期 在 叶片 根部 ， 因 为 这 里 的 离心 力 传递 到 整个 叶片 。 若 在 这 点 面积 
为 4 ， 拉 应 力 为 r ， 于 是 得 


























Z=A,o, 
如 果 面 积 由 定 积分 4 表示 ， 于 是 其 成 为 
n À (y/g)u, r. A (y/g)n,_ 
gi = Y. J = x J = P (8-26) 
8 r À, r, T. eg r. 





因此 我 们 得 到 表示 特性 的 ， 
4 
pon 


以 轴 流 叶片 为 例 ， 图 8-13 示 出 了 图 解 计 
算 。 首 先 绘 出 叶片 横 截 面 4 为 半径 > 的 函数 。 


半径 r， 即 直线 介 率 为 45*， 用 比例 全 相 乘 。 在 

















曲线 (A/A) > 里面 的 面积 4 由 测定 得 出 。 在 
例 中 我 们 得 到 : 


53.6 
k = 一 一 =0.239; k'=2k =0. 478 
225 




















又 | hta a 86k 和 圆周 j 度 是 š i 
1) 材料 的 选择 。 可 能 达到 的 圆周 速度 是 图 8.13 “估算 叶片 应 力图 解法 的 初次 近似 信 
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取决 于 材料 的 特性 ， 从 基本 方程 式 = 一 一 可 容易 导出 。 为 求 得 x 值 我 们 得 到 ， 


(y/g) 
_ J&E 
3 


了 值 的 大 小 是 决定 性 的 。 此 值 的 重要 性 是 十 分 清楚 。 让 我 们 设想 一 个 具有 横 蕉 面 4 自由 悬挂 的 


圆 形 棒 材 ， 其 长 度 是 这 样 长 ， 以 致 其 本 身 重量 恰好 能 使 上 部 顶端 断裂 。 设 在 此 情况 下 ， 其 长 度 为 
R， 因 而 其 载荷 仅 取 决 于 棒 重 G = RAy， 我 们 得 到 方程 式 (8-27) 
RAy = Ao (8-27) 


= 














O 
R =— (8-28) 
y 


长 度 尺 可 以 恰当 地 视 为 拉 裂 长 度 ， 对 通风 机 结构 使 用 的 材料 都 有 这 些 性 质 。 最 大 的 圆周 速 
采用 具有 最 大 的 拉 裂 长 度 的 材料 来 适应 。 


样 我 们 可 得 到 各 种 材质 的 等 级 范 C Sera 

DOCI 2.7Sk 
图 8-14 给 出 其 简 图 。 意 外 的 是 按 — 
拉 裂 长 度 分 级 ， 居 首位 的 不 是 钢 和 轻 合 RN 


爹 ， 而 是 木材 和 硬 纤维 板 。 因 为 这 些 材料 ROSAN 
达到 22 ~ 25km 的 拉 列 长 度 。 这 些 材料 不 SSNigiao SYSS a sm 
能 广泛 使 用 ， 主 要 由 于 其 他 原因 ， 例 如 耐 ESNY AANS. km 
腐蚀 性 差 、 对 潮气 和 高 温 敏 感性 。 图 8-14 RANER WANNY 4km 
还 标 出 各 种 材料 的 拉 裂 长 度 开 始 显著 地 ，EESXNNNNINNNARoam 
常常 是 无 规律 地 降低 时 的 温度 。 CC Sie] 16.skm 
最 大 数值 可 用 复合 材料 达到 ， 我 们 曾 、”[ 区 CCC Ni okm 

见 过 一 种 结构 ， 它 的 靠近 轮 载 部 分 用 高 强 EA To skm 
度 比重 较 大 的 材料 ， 靠 外 部 则 用 拉 裂 长 度 

P sr ss ENNA NANN] 20km 
较 高 的 轻 质 材料 。 这 样 一 类 钢 + 木材 ， 压 EREAASSRNANRSNAm 


缩 碳 + 木材 或 经 金属 ， 钢 + 不 缩 木材 + 轻 由 
木材 等 结合 ， 是 十 分 可 行 的 。 图 814 表 和、 ANY 
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33km 





示 粘 结 木 质 的 两 种 复合 材料 ， 在 这 种 情况 图 8-14 各 种 材料 的 拉 列 长度、 温度 
可 达到 33km 的 拉 裂 长 度 。 限制 、 最 大 拉 应 力 、 相 对 密度 














在 各 通风 机 中 亦 考虑 采用 新 型 塑料 ， 其 中 来 以 玻璃 纤维 刚性 得 以 增强 。 

2) 安全 。 若 系数 大 已 知 ， 因 此 应 力也 已 知 ， 剩 下 的 问题 是 对 通风 机 或 鼓风机 应 推荐 多 大 的 
安全 系数 为 合适 。 因 为 其 负荷 为 静态 ， 如 果 准 确 知道 材料 的 特性 ， 并 已 作出 准确 的 计算 ， 取 较 小 
值 =2. 5 便 足 够 。 但 若 考 虑 到 材料 的 届 服 极限 时 ， 则 该 值 取 为 3。 


8.2 ” 轴 流 通风 机 叶轮 叶片 强度 计算 


轴 流 通风 机 主轴 强度 。 转 子 临 界 转 速 按 本 章 有 关节 进行 计算 。 本 节 主 要 介绍 轴 流 通风 机 叶轮 
叶片 强度 计算 及 强度 校 验 。 

轴 流 通风 机 的 叶轮 在 旋转 时 ， 叶 片上 受到 离心 力 和 气流 流动 压力 ; 前 者 造成 拉 伸 ， 后 者 导致 
弯曲 。 在 扭曲 叶片 中 ， 离 心力 也 会 造成 弯曲 。 离 心力 和 由 它 所 引起 的 应 力 在 叶片 顶端 为 零 ， 向 叶 
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根 逐 步 增 大 ， 到 叶片 根部 时 达到 最 大 值 。 作 用 在 叶片 上 的 总 离心 力 p。(N) ( 见 图 8-15) 为 
p. = ma r. (8-29 ) 
式 中 mw 一 叶片 质量 (ke); 
叶片 重心 至 叶轮 中 心 之 距离 (m); 
一 时 轮 角 速度 (sU). o= ° 
叶片 根部 的 拉 伸 应 力 w_ (Pa) 为 





r. 
c 


P. 
人 
S 
式 中 S— X FIARE EAI E, S 为 焊 颖 面积 ， 对 于 叶片 通过 叶柄 固定 在 轮 载 上 的 叶轮 ， 
S 指 叶柄 的 横 截 面积 (m°). 
气流 流动 压力 引起 的 荷载 力 p, 可 以 分 解 为 切 癌 力 p, MAA p, ( 见 图 8-16)。 计 算 中 假设 
谷 载 力 作用 在 叶片 平均 半径 的 位 置 上 。 


(8-30) 


























ÉJ8-15 轴 流 通风 机 叶片 拉 伸 计算 图 图 8-16 轴 流 通风 机 叶片 
上 的 气流 荷载 力 











WAH p, (N) 决定 于 传动 功率 、 叶 片 数 和 叶片 平均 半径 处 的 圆周 速度 ; 





1000P, 
pees (8-31) 
式 中 P, 一 一 轴 功 率 (kW); 
2Z 一 一 叶片 数 (个 ); 
4 一 一 叶片 平均 半径 处 的 圆周 速度 (m/s) 。 
HWH p, (N) 决定 于 叶轮 产生 的 静 压 差 、 叶 片 长 度 和 叶片 平均 半径 圆周 上 的 节 距 : 
p,= Apli (8-32) 


RP Ap, 一 一 叶轮 产生 的 静 压 差 (N/m); 
一 一 叶片 全 长 (m) š 
/一 一 叶片 平均 半径 圆周 上 的 节 距 (m), 
HRH p, (N) 就 等 于 切 向 力 p, 和 轴 向 力 p, 的 合力 为 


Pa = MVPs tb, (8-33) 
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为 了 求 得 气流 荷载 力 p, 引起 的 弯 甜 ， 先 要 根据 叶轮 图 确定 叶片 根部 截面 的 法 线 与 圆周 切线 
之 间 的 夹 角 0,， 以 及 荷载 力 p, 与 圆周 切线 之 夹 角 0,， 如 图 8-16 所 示 。 在 叶片 长 度 1 方向 上 受到 
WEEN 








l 
M, =p, ° Feos (0, +6,) (8-34) 
RAKSHA o, 出 现在 叶片 根部 ， 它 等 于 : 


M, 
ou = 下 (8-35) 





式 中 WW 一 叶片 根部 断面 的 弯曲 断面 系数 (mi ) 。 
于 是 ， 叶 片 根部 总 的 应 力 为 拉 伸 应 力 o, 和 弯曲 应 力 o 之 和 : 
0, =0,+0, (8-36) 
强度 校 验 是 根据 安全 系数 n 来 判定 。 
安全 系数 . 




















T, 
n=—> [n] (8-37) 
当 安 全 系数 满足 式 (8-36) 时 ， 满 足 强度 要 求 。 
式 中 o .一 一 届 服 极限 (N/m ); 
0 一 一 叶片 所 受 总 应 力 (N/m ) ; 
[n] 取 [n] =5 即 许 用 安全 系数 。 
【 例 8-10】 已 知 某 轴 流 通风 机 叶轮 叶片 ( 见 图 8-15 和 图 8-16) 。 叶 轮 直径 D, =2.4m,d, = 
1. 5m, IFF% Z = 12, Ap, =2500Pa, 功率 P=400kW, 气 体 密度 p =1.2kg/m ,转速 n = 750r/min, 
b=0.13m,h =0.05m, 1=0.45m, t=0.37, r =0.93m， 叶 片 根 部 气流 安装 角 0 =42.5°， 叶片 部 
单个 叶片 质量 m =54kg， 材 料 为 ZG270 一 500。 
求 : 叶片 根部 最 大 应 力 。 
解 
1) 作用 在 叶片 上 总 离心 力 p, 按 公 式 (8-29) 计算 . 
























































I T x 750 Y 
p. =m r. = 54 x u x0. 93N = 309782N 


2) 叶片 根部 拉 伸 应 力 e., 按 公 式 (8-30) 计算 . 
p. P. 309782 
=~ s bh 0.13x0.05 


3) 气流 流动 压力 引起 的 切 向 力 p, 按 公式 (8-31) 计算 : 





Pa =0. 04766 x 10?Pa 








1000 P 1000 x 400 
p. = = N =871N 
Zu, T(0. 75 +0. 225) 
12 x F x750 


4) 气流 流动 压力 引起 的 轴 向 力 p, 按 公式 (8-32) TP; 
p, = Ap.lt =2500 x0. 45 x0.37N =416. 3N 
5) WRJ p, 按 公 式 (8-33) 计算 . 
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Pa = VP, +p = V871 +416. 3°N =965. 4N 
6) 和 荷载 力 引起 的 弯 矩 MW，(N - m) EAR (8-34) 计算 . 


l 
M, =p, `: z” (0, +0,) 


0, =90° — 0 =90° -42. 5° =47. 5° 


0, = arccos — = arccos 一 一 -=25.55。 
Pa 965. 4 


则 


0.45 
M. =965.4 x J x cos( 47. 5 +25. 55)N -+ m =63. 33N - m 





7) 在 叶片 根部 的 最 大 弯曲 应 力 o, 按 公式 (8-35) 计算 : 





M, 

(O 

wW 

bh? 0.13 x0. 05° 

W=— = =0. 0000542 
6 6 
63.3 s" A 
则 ol = 一 一 一 一 Pa =1. 168 x 10°Pa =0. 001168 x 10°Pa 
0. 0000542 


8) 叶片 根部 总 的 应 力 o, (Pa) 按 公式 (8-36) 计算 : 

0,=0.+0, = (0.04766 x10° +0.001168 x10°) N/m? =0. 0488 x 10°N/m° 
9) 强度 校 验 。 总 应 力 与 强度 极限 〈 取 屈服 极限 ) 的 安全 系数 n 按 公式 (8-37) H X: 
G. 0.270 x10° 
o, 0.0488 x 10° 


y 








=5.53> [n] 


t= 


式 中 , [n] =5。 


因此 叶片 满足 强度 要 求 。 


8.3 主轴 的 强度 计算 








离心 和 轴 流 通风 机 的 主轴 在 运转 过 程 中 ， 同 时 素 受 弯 矩 和 转 憩 ， 因 而 在 强度 计算 时 ， 先 分 别 























求 出 主轴 承受 的 最 大 索 矩 和 转 矩 ， 然 后 求 出 二 者 所 引起 的 合成 应 力 。 
8.3.1 HRAS 


1. 叶轮 重量 与 其 不 平衡 力 
叶轮 经 过 平衡 以 后 ， 仍 有 人 允许 的 残余 不 平衡 重量 。 该 重量 造成 叶轮 重心 与 主轴 旋转 中 心 线 有 





一 定 距 离 。 此 距离 一 般 为 1.0 x10 ~1.5xl0-sm， 为 了 安全 起 见 ， 计 算 时 取 2.0 x 10 `m. 
此 ， 由 于 叶轮 重心 与 主轴 旋转 中 心 线 不 一 致 而 产生 的 不 平衡 力 F，(N) 为 





F, =2. 0 x10 ° o om | m, (8-38) 
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式 中 w 一 叶轮 角速度 ,w= 了 (s-!)， 
30 





(r/min); 


mm 一 一 叶轮 质量 (kg) 。 
叶轮 重量 与 其 不 平衡 力 之 和 G, (N): 

































































G =m,g + P, = [e+ (3 |m i (8-39) 
2. 带 轮 重量 与 带 拉力 之 和 
当 离 心 通风 机 用 了 带 传动 时 ， 带 拉力 忆 (N) 可 用 公式 (840) 计算 
28653P 
= (8-40) 
nD 
式 中 nn 一 一 主轴 最 大 转速 (zxmin) ; 
P 一 一 通风 机 最 大 需 用 功率 (kW); 
刀 一 一 带 轮 节 圆 直径 (m), 
傍 轮 重量 与 带 拉 力 之 和 G, (N): 
28653P 
(8-41) 





G, =m,g + F, =m,g + 
2 28 2 28 nD 





式 中 m, 带 轮 质量 (ke); 
8 一 一 重力 加 速度 (ms), 


3. MARAS 
离心 通风 机 一 般 采用 的 传动 方式 ， 除 电动 机 直 联 传动 的 4 式 外 ， 其 他 传动 方式 如 图 8-17 所 示 。 


轴 流 通风 机 计算 与 离心 通风 机 中 对 应 的 传动 方式 计算 相似 。 






































图 8-17 离心 通风 机 传动 方式 示意 图 
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图 8-17 中 4 及 B 两 个 支撑 点 的 反作用 力 为 R、(N)、R，。(N) ,以 及 4 





m). M, (N: m) 和 Me (N - m) 分 别 用 下 列 公式 求 出 : 
XTB: 


XFC: 


对 于 D 式 : 


XPT F X: 


式 中 G litiy 
6, 一 一 之 轮 重量 与 带 拉 力 之 和 (NN); 


(G +6 )(L+L)+(6G, + G,)1, 
R,= f 





R,=G +G +G, +G, —- R. 
M, =(G, +G,;)1, 
M. = RL, 


z (G +G,)(I +I) +G,L, - ( G, + G, )1, 





à l 
R, =G +G, +G, +G; +G —- R, 
M.=(G. +G,)1, 
M, = ( G, + G, )1, 


z (G +G,)(I +I) +G,L, - ( G, +6) 





I l 

R, =G +G, +G, +G; +G —-R, 
M, = (G, +6,)L 

M, = (G, + G,)1, 


(G, +G,)(I-1,) - (G, + G, )1, 


A 1 





R,=G +G, +G, +G —-R. 
M, =R, 
M, =(C +6 )LĉL 





EE 量 与 其 不 平衡 力 之 和 (N); 





6G, 一 一 联 轴 器 重量 (N); 
6G, 一 一 两 支承 间 轴 的 重量 (N); 


G; 
,一 一 悬臂 轴 ， 


G 








悬臂 





上 ， 叶 轮 端 轴 的 重量 (N); 














带 轮 或 联 轴 器 端 轴 的 重量 (N); 





一 一 两 支承 间 轴 的 跨 距 (m); 

1 一 一 支承 点 4 至 叶轮 重心 的 距离 (m); 

1 一 一 支承 点 B 至 带 轮 重心 的 距离 (m); 

1 一 一 支承 点 B 至 联 轴 融 重 心 的 距离 (m); 





























、B、C 处 的 弯 和 矩 M、(N: 
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1 一 一 支承 点 B 至 支承 间 轴 重心 的 距离 (m). 
在 计算 轴 的 最 大 弯曲 应 力 时 ， 应 从 M... M, 和 M. PREREZE Mo 
8.3.2 轴 的 转 和 矩 和 复合 应 力 
轴 的 转 和 矩 M. 可 按 公 式 (8-22) 计算 ， 主 轴 受 弯 矩 和 转 抢 联合 作用 时 ( 见 图 8-18) ， 复 合 应 力 应 


为 扭转 剪 应 力 与 最 大 弯曲 应 力 的 合 应 力 ， 计 算 方 法 如 下 。 
扭转 剪 应力 7 (Pa): 























M. M, 
T= 
W 


M 
z E 3 
| T P 0.2d "H 
16 


AP d 一 一 安 次 叶 轮 处 的 轴 径 (m) 
最 大 弯曲 应 力 o (Pa): 


MM M. y s= 
og=— = = (8-43) 
W q, Old 
—d 
32 














故 轴 的 最 大 复合 应 力 o... (Pa) Mn 
2 2M d M M 
= Vo +4r Te a J e| | e e aa 图 8-18 ”主轴 受 力 分 析 
0. 1d: 0.2d° 0. 1d° 
(844) 


【 例 8-11】 已 知 : 4 一 72 一 11 型 No16B 离心 通风 机 的 主轴 最 大 转速 n = 900xmin， 通 风机 最 大 
需 用 功率 P=140kW， 带 轮 节 圆 直 径 D =0.64m， 叶 轮 质量 m =459kg， 带 轮 质 量 m, =201kg， 两 支 
承 间 轴 的 重量 G, = 1197N， 悬 臂 轴 、 叶 轮 端 轴 的 重量 G. =373N， 两 支承 间 轴 的 跨 距 1 =0.945m， 支 
KA B 至 带 轮 重心 的 距离 L, =0.473m， 计 算 轴 径 即 安装 叶轮 处 的 轴 径 d =0.09m, 1, =0. 423m。 

求 : 主轴 的 最 大 复合 应 力 。 

解 

1) 叶轮 重量 与 其 不 平衡 力 p, 之 和 ， 按 公式 (839) 计算 : 


n Y 900 Y 
c = [e+ pa = [9.81 + | == | | 4598 =4585N 
2135 2135 


2) 带 轮 重量 与 带 拉 力 p, 之 和 按 公式 (841) 计算 : 
28653P 


n. 

































































28653 x 140 
900 x 0. 64 





G, =m,g + = (21 x9. 81 + 下 =8936N 








3) 轴 的 最 大 弯 和 矩 〈 见 图 8-18 ) : 
(G +G,)(I +I, ) + (G, + G, )1, 
& 
l 
(4585 +373) (0. 945 +0. 423) + (8936 + 1197) x0. 473\ 
0.945 




















=12249N 
R, =G, +G, +G, +G, - R. = (4585 +8936 + 1197 +373 — 12245) N =2846N 
M, = (G, +6,)L = (4585 +373) x0. 423N - m =2097N . m 
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M. =R,l, =2846 x0. 473N + m =1346N : m 
M... =M, =2097N + m 


4) 轴 的 转 矩 按 公式 (822) 计算 : 





P 140 
M, =9551 . — =9551 x — N - m =1486N . m 
900 


n 


5) 轴 的 最 大 复合 应 力 “” 按 计算 结果 ,4 处 弯曲 应 力 最 大 ， 则 最 大 复合 应 力 按 公式 (844) 
计算 : 





M. +M, /2097 +1486. , 
— = — N/m? =3. 53 x 10’ N/m 
0.142 0. 1 x0. 09° 


8.4 转子 的 临界 转速 


8.4.1 临界 转速 的 基本 概念 


离心 通风 机 和 其 他 透 平 机 械 一 样 ， 当 转子 转 到 一 定 转速 ， 使 周期 性 干扰 力 的 频率 与 转子 固有 
振动 频率 重合 时 ， 运 行 着 的 转子 会 发 生 强烈 振动 。 如 在 该 转速 下 继续 运行 下 去 ， 必 将 导致 转子 损 
坏 ， 这 个 转速 称 为 临界 转速 ， 以 符号 n, 表示 。 
图 8-19 为 某 离 心 通风 机 转子 的 示意 图 。 设 通风 
机 两 轴承 的 跨度 为 ! (cm) ， 叶 轮 位 于 中 央 ， 叶 轮 与 
轴 之 总 质量 为 m， 和 转子 重 心 ; 与 轴 中 心 线 的 偏差 为 e 
(cm) ， 如 轴 中 央 的 挠 度 为 了 (em), ， 则 转子 以 角 速 w 
旋转 时 所 产生 的 离心 力 P (N) 为 


p=m (e+Y) w 


为 使 轴 中 央 产 生 0. 01m 挠 度 所 需 的 外 力 C 称 为 
轴 的 刚度 系数 。 于 是 p = CY， 故 




































































图 8-19 离心 通风 机 转子 示意 图 


CY=m (e+Y) œ 





(8-45 ) 








对 于 一 个 既定 转子 ，m 和 C 都 是 已 知 值 。 因 此 当 角 速度 为 某 一 个 数值 时 ， 即 设 C = mo’, W 
上 式 分 母 可 等 于 零 。 此 时 轴 的 挠 度 了 将 达到 无 穷 大 ， 轴 将 遭 到 损坏 。 使 上 式 分 母 为 零 的 角速度 ， 
叫做 轴 的 临界 角速度 ， 用 w. 表示 ， 则 


























C 
-1 =0 
mo. 
C 
@ = J = (8-46) 
m 
Tn 
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结果 ， 轴 的 临界 转速 m。(xmin) 为 


30 [C 30 [gC C 
n. = = =299 (8-47) 
TNm TNem gm 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ,，g =98lcmvs ; 
mg/C 一 一 轴 中 央 的 静 搁 度 ， 可 用 了 (em) 表示 。 
即 





y 
A 


故 轴 的 临界 转速 又 可 用 公式 (848) 表示 : 
1 


n. =299 /一 (8-48) 
Y 


因为 公式 (845) 中 的 o, 即 为 转子 的 固有 振动 频率 ， 这 就 证 明了 转子 在 临界 转速 下 运转 时 ， 
周期 性 干扰 力 的 频率 与 转子 的 固有 振动 频率 是 相等 的 。 
将 式 C=mo: 代入 公式 (8-45) 得 











y (8-49) 


公式 (849) 表明 ， 当 w=w. 时 , 了 趋 于 无 限 大 。 

实际 上 转子 的 临界 转速 有 若干 个 ， 叫 做 一 阶 临界 转速 ， 二 阶 临界 转速 等 。 由 公式 (8-47) 和 
公式 (8-48) 计算 出 的 临界 转速 ， 即 为 一 阶 临界 转速 ， 它 是 各 临界 转速 中 转速 最 低 的 一 个 。 当 通 
风机 的 转速 低 于 一 阶 临界 转速 ， 即 w <a 时 ， 由 公式 (849) 可 知 ， 拨 度 了 与 偏心 距 。 有 相同 符 
号 ， 且 了 值 随 着 o 的 增加 而 增 大 。 但 是 只 要 o 不 接近 w.， 轴 不 致 产生 大 的 振动 ， 这 样 的 轴 称 为 
刚性 轴 。 当 通风 机 的 转速 大 于 一 阶 临界 转速 ， 即 : w >w. 时 ， 挠 度 了 与 偏心 距 e 有 不 同 符 号 ， 且 
Y 值 随 着 w 的 增 大 而 减 小 了 与 e 异 号 ， 说 明 图 8-19 中 的 重心 5 已 跑 到 轴 中 心 线 的 内 侧 ， 这 时 轴 
的 运行 也 是 平稳 的 。 这 样 的 轴 称 为 柔性 轴 。 举 例 来 说 ， 某 转子 的 临界 转速 n, = 4000r/min， 当 转 
子 的 转速 n=3000r/min 时 ， 则 该 轴 称 为 刚性 轴 ; 当 n =5000r/min 时 ， 则 称 该 轴 为 柔性 轴 。 
通风 机 的 转速 一 般 较 低 ， 在 设计 时 均 采 用 刚性 轴 。 

使 用 柔性 轴 转 子 ， 运 转 时 要 求 转子 尽快 越过 临界 转速 a.， 以 免 使 轴 唱 到 损坏 。 不 允许 转子 
在 接近 临界 转速 下 长 时 间 和 运行， 以免 发 生 事故 。 

当 通风 机 为 悬臂 式 结构 或 为 双 支 承 式 结构 ， 而 叶轮 至 两 支承 点 的 距离 又 相差 较 大 时 ， 轴 的 挠 
度 使 叶轮 产生 倾斜 。 由 于 这 种 倾斜 造成 的 对 临界 转速 的 影响 ， 称 为 回转 效应 。 因 为 通风 机 的 转速 
低 ， 转 子 的 回转 效应 对 临界 转速 的 影响 不 大 ， 故 一 般 不 考虑 。 

根据 以 上 分 析 ， 为 了 保证 通风 机 的 安全 运行 ， 要求 工 作 转 速 n 离开 临界 转速 n, 一 定 的 范围 ， 

刚性 轴 : n <0.75n.; 

柔性 轴 : n>1.3n.。o 


8.4.2 传动 方式 为 B 式 的 轴 的 临界 转速 


在 计算 B 式 传 动 的 离心 通风 机 轴 的 临界 转速 时 ， 一 般 略 去 轴 的 重量 。 另 外 ， 根 据 一 阶 临界 
转速 轴 的 挠 度 线形 状 ， 假 定 W 的 方向 向 上 (ILE 8-20), 
设 两 支承 点 分 别 为 4 及 BB， 叶 轮 重 心 C 与 支承 点 4 的 距离 为 a (cm) ， 带 轮 重心 在 两 支承 点 
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中 央 ， 两 支承 间 轴 的 跨 距 为 ! (cm) ， 叶 轮 的 重量 为 C=mg (N) ， 带 轮 重 量 下 =mg (N) ， 悬 臂 
端 4C 间 轴 的 直径 为 4d (em), S50 AB 间 轴 的 直径 为 (cm), 





























图 8-20 B 式 传动 轴 的 挠 度 示意 图 





a) 复合 挠 度 b) 轴 端 挠 度 e) 转角 接 度 d) 带 轮 挠 度 














REAMER, Ki C AHE Y, (cm) 分 解 为 由 于 叶轮 重量 G 引起 的 找 度 了 (em)、 
Y, (cm) 和 由 于 人 带 轮 重 量 引起 的 挠 度 Y, (em) (ILAI 8-20), 
由 于 叶轮 重量 G 引起 AC 段 轴 在 C 点 的 挠 度 为 
Ga? _ mgo 


















































3E], 3EJ 
由 于 叶轮 重量 C 引起 的 4 点 的 转角 为 
_ Gal 
` 3EJ, 
6 很 小 ， 故 引起 C 点 的 挠 度 为 
Ga’l mea`l 
Y, =atan0, =a, = = 
f | 3EJ, 3EJ, 
由 于 带 轮 重量 mg 引起 的 4 点 的 转角 为 
WP mal 








A2 


0. 很 小 ， 故 引起 C 点 的 挠 度 为 


16E], 16EJ, 


m gľa 


16E], 


Y, =atan0,, = a0,, = 








因而 在 C 点 的 挠 度 ， 应 是 以 上 三 个 挠 度 的 总 和 : 


Í 1 mg? mga[J, 1 3/( 13 m 
Y =Y, +Y, + Y, =E pe p mdd 一 十 一 十 | J ! (8-50) 
3EJ, 3EJ, 16E], 3EJ,| J, a 16 


将 公式 (8-50) 中 的 了 代入 公式 (848) 得 


1 3EJ, 
n =299 |— =299 x (8-51) 
Y, F l 3/( lI Ym, 
mga + 


式 中 “6 一 叶轮 重力 (N); 
m 一 一 叶轮 质量 (ke); 
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W— tE (N); 
m, 带 轮 质 量 (ke); 
一 一 主轴 材料 的 弹性 模 量 ， 钢 的 弹性 模 量 ,，E =2. 06 x10' N/cm°; 










































































Tdi 
太一 一 基 臂 端 4C BREE (emt), J, =- 64 ° 
J,—— PERKA, BEAIRTE (em), J, . 
人 重心 处 距离 (cm); 
/一 一 4、B 文 承 间 跨 距 (cm); 
di 一 一 悬臂 端 4C 间 轴 的 直径 (cm); 
d, 一 一 支承 AB 间 轴 的 直径 (cm). 
将 万 =Tmdl64， 太 =md]64 代入 公式 (8-51) 得 
5207754; 
m = (8-52) 








3 d, y 1 Ə3m,f l" 
je ($) ta j| 
AP g 一 一 重力 加 速度 ，g =9.8lm/s 。 
【 例 8-12】 已 知 4 一 72 一 11 型 No16B 离心 通风 机 ( 见 图 8-17B 式 )， 叶 轮 质 量 m =459kg， 带 
轮 质量 m, =201kg， 两 支承 间 轴 的 跨 距 1=94.5cm， 叶 轮 重心 至 支承 点 4 的 距离 c =42. 3cm, 8 
端 轴 的 直径 d =9cm， 两 支承 间 轴 的 直径 d, =15cm， 通 风机 最 大 转速 n =900r/min， 带 轮 重 心 在 
两 支承 点 中 央 。 
K: 通风 机 轴 的 临界 转速 (Imin ) 。 
解 ” 轴 的 临界 转速 ， 按 公 So 
5207754 


x c | 
mga + 一 十 
d, a l6m\a 


i 15Y 945 3x201 (94.5¥7)7 
= 520775 x15°/ { 459 x9. 81 x42 [f ) 和 | J |} r/min 
9 ) 42.3 16x459\42.3 


ay 




















n, = 











二 2000r/min 
临界 转速 n, 与 最 大 工作 转速 nn 之 比 为 


n/n 已 超过 1.6 倍 ， 可 使 通风 机 安全 运行 。 
8.4.3 传动 方式 为 C、D 式 轴 的 临界 转速 


在 计算 C. D 式 传 动 的 离心 通风 机 轴 的 临界 转速 时 ， 将 轴 和 带 轮 〈 或 联 轴 器 ) 的 重量 忽略 不 

计 ， 如 图 8-21 所 示 。 

很 明显 ， 这 里 和 了 B 式 传 动 比较 ， 除 未 考虑 带 轮 重量 以 外 ， 其 他 条 件 完全 相同 ， 因 而 ， 只 要 使 
公式 (8-52) 中 人 带 轮 重量 到 =mg=0， 便 可 得 C、D 式 传动 轴 的 临界 转速 的 公式 : 
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520775d; 





(8-53) 











图 8-21 C. D 式 传 动 轴 的 挠 度 示意 氏 


a) BAHE b) 轴 端 挠 度 c) 转角 挠 度 

















8.4.4 传动 方式 为 卫 式 的 轴 的 临界 转速 


在 计算 了 式 离 心 通风 机 轴 的 临界 转速 时 ， 将 联 轴 咒 重量 忽略 不 计 ， 如 图 8-22 所 示 。 

设 两 支承 点 分 别 为 4 及 PB， 叶轮 重心 与 支承 点 4 的 距离 G 
Ha (cm) ， 叶 轮 与 轴 的 总 重量 为 C=mg (N)， 两 支承 间 的 4 B 
跨 距 为 L (cm); 轴 的 计算 直径 为 (cm) 。 主 轴 在 重量 G 的 
作用 下 产生 的 静 挠 度 为 

G(I - a)'a° me(l —- a) a° 
3EJL  3EJL am 图 8-22 FRIEZE R] 
将 公式 (8-54) 代 入 公式 (8-48 ) 得 


1 3EJL 
n, =299 =299 > - (8-55) 
Y. mga (I —a) 















































d 3 I 
将 本 = — , E =2. 06 x107Nyem2 代入 公式 (8-55): 
520775d° 
E 7 ss (8-56) 
all-a) 2 
Nl 
1 
当 叶 轮 重心 在 轴 中 央 ， 即 a = 本 时 : 
2083100d4° 
n, = 一 一 一 (8-57) 
mel 





式 中 qd 一 一 计算 直径 (cm); 
/一 一 两 支承 间 的 跨 距 (cm); 
m 一 一 叶轮 与 轴 的 总 质量 (ke); 
gs 一 重力 加 速度 (m/s), g =9. 8lm/s’。 
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对 于 直径 相等 的 轴 的 直径 即 为 计算 直径 d 
对 于 有 圆柱 形 阶梯 的 轴 ， 轴 的 计算 直径 d 按 近 似 公 式 (8-53) 计算 ( 见 图 8223)。 
di +2d,,. + d, 
d= 
4 




















(8-58) 

















式 中 d 的 最 粗 直径 (cm); 
d. 和 d, 一 一 分 别 与 d,, 两 端 相 邻 段 轴 直入 
(cm). 
对 于 圆锥 形 节 段 轴 的 计算 直径 4， 按 近似 公式 
(8-59) 计算 ( 见 图 8-24)。 
3d .+d 
d= (8-59) = z 
4 图 8-23 ”圆柱 形 节 段 轴 的 示意 图 
式 中 d... 的 最 粗 直径 (cm); 
d 一 一 两 端 轴承 处 轴 的 直径 (cm), 
【 例 8-13】 已 知 8 一 19 一 12 型 Nol2F 离心 通风 机 ( 见 图 8-17F 型 ) ， 叶 轮 与 轴 的 总 质量 m = 
274kg， 两 支承 间 轴 的 跨 距 / = 107cm， 叶 轮 重心 至 支承 点 4 的 距离 a =35. 6cm， 轴 的 最 粗 直径 d... 










































































































































































max 


9cm， 通 风机 最 大 使 用 转速 n = 1450r/ min。 
K: 轴 的 临界 转速 n 
解 ” 轴 的 计算 直径 ， 按 公式 (8-58) il 









































算 . 
d +2d,,. +d, (9+2x11+9 
4 - 4 cm IO m 图 8.24 ”圆锥 形 节 段 轴 的 示意 图 
轴 的 临界 转速 ， 按 公式 (8-56) 计算 . 
520775d° 520775 x 10° 





r/min =4087r/min 


I m 274 x9. 81 
a (l-a) | 35.6 (107-35.6) /一 一 


临界 转速 n, 与 最 大 工作 转速 之 比 : 
n /n =4080/1450 =2. 81 
即 n/n 已 超过 1.6 倍 ， 可 使 通风 机 安全 运行 。 
本 节 离 心 通风 机 主轴 的 临界 转速 计算 同样 也 适用 于 轴 流 通风 机 主轴 临界 转速 的 计算 。 


8.5 轴 流 通风 机 叶片 的 振动 


在 轴 流 通风 机 的 运行 中 ， 常 常 磁 到 振动 方面 的 问题 ， 就 是 由 于 叶片 、 轮 盘 的 振动 而 产生 破坏 
事故 ; 因此 对 有 关 振 动 理论 的 了 解 对 轴 流 通风 机 的 设计 是 非常 重要 的 。 本 节 主 要 讨论 轴 流 通风 机 
的 叶片 振动 问题 ,但 是 其 原理 对 离心 通风 机 也 是 适用 的 。 离 心 通风 机 半 开 式 叶 轮 的 振动 问题 多 一 
些 ， 而 闭 式 叶轮 的 振动 问题 相对 少 一 些 。 因 为 闭 式 叶轮 的 刚度 较 大 。 男 外 离心 通风 机 进口 导 流 叶 
片 的 振动 则 与 轴 流 通风 机 叶片 的 振动 相似 。 本 节 将 具体 讨论 下 面 三 个 主要 问题 。 


8.5.1 振动 的 物理 现象 
由 理论 力学 知 ， 一 个 单质 点 的 弹性 系统 ， 如 图 8-25 所 示 ， 它 的 固有 频率 为 
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1 fk 
E A (8-60) 
或 
w, =2nf (8-61) 
式 中 /一 一 固有 频率 (Hz); 





o 











W ss E 如 果 弹 得 刚度 大 些 ， 质 点 的 质量 小 些 ， 则 其 固有 频率 要 高 。 如 果 
刚度 小 而 质量 大 ， 则 其 固有 频率 要 低 。 

如 果 对 于 图 8-25 所 示 的 系统 施 一 周期 性 变化 的 干扰 力 psinwt，w 为 干扰 力 的 频率 ， 质 点 同时 
受 有 摩擦 阻力 ， 如 图 8-26 所 示 。 则 这 种 情况 下 振动 规律 将 如 图 8-27 所 示 。 


k Dsinot 
k 
g —— 
omo 


阻力 8 

















图 8-25 单质 点 的 振动 图 8-26 有 阻尼 的 受 迫 振动 








这 时 引用 以 下 参数 . 

干扰 力 的 频率 (o) 
固有 圆周 振动 频率 (w) 

受 迫 振动 的 振幅 
HIME 

B= 粘性 阻力 系数 

由 图 8-27 可 见 ， 当 a =0 时 ， 即 外 力 是 静止 力 时 ,6 =1; "f a 逐渐 增 大 , ó 则 将 逐渐 增 大 ; 
Ha=1 时 , 6 就 变 成 很 大 ， 这 时 称 为 i 
共振 现象 。 发 生 共 振 现 象 时 ， 也 就 是 
当 干 扰 力 的 频率 与 弹性 系统 的 固有 频 
率 相等 时 ， 即 使 干扰 力 可 能 很 小 ,但 


















































振幅 却 可 能 非常 大 。 但 如 果 具 有 较 大 w: 
的 阻尼 力 ， 则 能 有 效 地 减低 振幅 ， 如 R 
图 中 曲线 所 示 。 汉人 

上 述 物理 现象 ， 得 出 影响 振动 的 











ME a E 
率 w， 二 是 系统 的 固有 频率 w, 。 如 果 
我 们 掌握 了 干扰 力 的 频率 大 小 ， 同 时 
掌握 了 振动 系统 的 固有 频率 的 大 小 ， 
那么 只 要 设法 使 两 者 不 相 重 合 ， 并 日 
使 两 者 远 远离 开 ， 就 不 会 发 生 共 振 现 
象 ， 从 而 减 小 风机 叶片 的 振动 。 图 8-227 有 阻尼 的 受 迫 振动 曲线 
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8.5.2 叶片 频率 的 计算 


干扰 力 的 频率 ” 轴 流 式 通 风机 的 叶片 是 装 在 转子 上 的 。 转 子 由 于 材料 的 不 均匀 ， 总 是 有 一 些 
不 平衡 。 因 此 当 它 转动 时 ,将 产生 一 个 不 平衡 力 。 设 转子 转速 为 %。(1/s)， 则 产生 的 不 平衡 力 
的 频率 显然 为 n.。 男 外 ， 气 流通 过 集 流 器 进入 叶轮 时 ， 沿 圆周 总 是 不 均匀 的 ， 即 沿 主体 风 简 的 一 
周 总 是 有 些 地 方 气流 强 些 ， 有 些 地 方 气流 弱 些 ， 如 图 8-28 所 示 。 
































图 8-28 沿 主体 风 简 气流 的 不 均匀 性 








如 果 一 个 叶片 4 在 这 不 均匀 的 气流 场 中 转动 ， 它 的 转速 是 每 秒 n 次 ， 显 然 这 个 叶片 要 经 受 
这 种 不 均匀 的 气体 动力 ， 并 且 每 秒 钟 碰 到 n, 次 强 
的 气流 同时 磁 到 n 次 弱 的 气流 。 显 然 ， 这 种 沿 主 
体 风 简 圆周 不 均匀 的 气流 场 对 于 一 个 转动 的 叶片 过 
来 说 ， 相 当 于 一 个 频率 为 n, 的 干扰 力 。 对 于 沿 圆 交 i=1 
周 不 均匀 的 气流 而 言 ， 是 一 个 基本 干扰 频率 。 
因为 这 个 不 均匀 的 气流 是 非常 不 规则 的 ， 它 不 是 i=2 
一 个 简单 的 正弦 波形 ， 而 是 很 多 个 正 继 (RZ) 
波 的 重合 ， 如 图 8-29 所 示 。 i=3 
KeA ENAR PE, 82 — 周 向 
到 多 个 频率 的 干扰 力 ， 即 图 829 不 均匀 的 气流 场 形成 多 个 干扰 力 频率 
f=n ”基本 干扰 频率 























ga 


=3n.|... 、 


f=in, 
ral 2, S. =: 
如 果 用 级 数 展开 可 以 写成 
D=pi+psnp+B)+psn(2p+B) +p,sin(3@ +B,) +: +p,sin(ng +B,) + 

式 中 @ @ =@t =2Tn._t; 

Po 一 一 均匀 气流 的 流动 场 ; 

Pp 一 一 基 频 的 干扰 力 振 幅 ，; 

p; 一 一 第 一 音 谐 干 扰 力 的 振幅 ; 
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此 处 主要 的 问题 是 一 个 转动 的 叶片 在 一 个 不 均匀 的 气流 场 中 转动 ， 它 受 的 干扰 力 频率 为 
f=in, i=1, 2,3, = 
但 是 干扰 力 p, 、p,、p;… 的 大 小 ， 一般 说 来 是 逐渐 下 降 的 。i 称 为 干扰 力 的 级 数 ，i =2 时 即 
为 2 级 , i=3 时 即 为 3 级 。 级 数 增 大 时 ， 干扰 力 的 振幅 将 下 降 ， 因 此 其 危险 性 亦 逐 渐 减 小 。 如 果 
一 个 叶片 其 固有 频率 为 /， 则 了 应 该 大 于 每 秒 转 速 n. 的 若干 倍 才 能 安全 。 对 于 固定 机 械 ，; 以 大 于 
5 ~6 为 宜 。 当 然 越 大 越 好 ,但 实际 上 太 大 了 有 困难 。 具 体 的 说 ， 如 果 转 速 为 60s HF, A É E 
有 频率 最 好 大 于 每 秒 转 速 的 6 倍 ， 即 

















f=360Hz 
如 果 主 体 风 简 内 有 四 根 筋 (例如 支撑 前 导 简 的 筋 );， 则 4n, 为 一 个 基本 干扰 频率 ， 即 
f.=4in. i=l, 2, 3, = 





如 果 导 叶 数 为 Z,， 则 
f. =Z.n. 
是 一 个 基本 干扰 频率 。 动 叶 数 日 为 Z 时 ， 则 
fi =Zn, 
是 对 于 导 叶 的 一 个 基本 干扰 频率 ， 以 此 类 推 。 
由 上 述 可 知 ， 当 叶片 的 固有 频率 等 于 干扰 力 基本 频率 或 干扰 力 基 本 频率 的 倍数 时 ， 就 有 发 生 
共振 的 危险 。 因 此， 要 避免 发 生 共 振 ， 必 须知 道 叶 片 的 固有 频率 。 
8. 5.3 ”等 截面 叶片 静 频率 的 计算 
叶片 固定 在 静止 物体 上 时 的 自 振 频 率 称 为 静 频 率 。 假 定 : 
1) 没有 阻尼 力 。 
2) 叶片 横 截 面 的 尺寸 较 其 长 度 为 小 。 
3) 振动 发 生 在 主 挠 曲 平面 内 。 
4) 上 略 去 剪 切 力 及 扭曲 的 影响 。 
对 于 一 端 固定 ， 一端 自 由 的 叶片 ( 见 图 8-30) 则 可 得 出 叶片 的 静 频 率 , 
w, (kl)? JEI 图 8-30 叶片 
OF (862) 固定 示意 图 
根据 公式 (8-61) 即 可 求 出 各 阶 静 频率 。 


X 1=1.875， 则 一 阶 静 频率 . 
0. 5595 JEI 
DE- EN (8-63) 
x p 


式 中 一 一 弹性 模 量 (N/m?*)， 钢 的 弹性 模 量 =2.06 x10" N/m; 
IHRE EREE (m); 
p 一 一 材料 密度 , 钢 的 密度 p =7. 75 x10°kg/m ; 
F 一 一 叶片 的 横 截 面积 (m°); 
/一 一 叶片 的 长 度 (m). 


8.5.4 变 截 面 叶片 静 频率 的 计算 
用 能 量 法 求 静 固有 频率 用 公式 (8-64): 
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0. 1592 /EL 
he 
r pŠ, 


式 中 一 一 钢 的 弹性 模 量 ,，E = 2.06 x 10'' 
N/m’; 
/一 一 叶片 长 度 (m); 
大 一 一 叶 根 处 的 惯性 矩 (m°); 
p 一 一 叶片 材质 密度 (kg/m ); 
5 一 一 叶 根 处 横 截 面积 (m°); 
5.,, 一 一 叶片 横 截 面积 (m°). 
【 例 8-14】 计算 图 8-31 曲线 所 示 叶 片 的 
静 固有 频率 。 其 有 关 参 数 如 下 : S =2.54 x 
10 m°, 1=0.097m, I =9.65 x10 "”m', E 
=2.06 x 10" N/m , p=7.85x10 kg/m , n = £ 


2950r/min, 图 8-31 叶片 有 关 参 数 曲 线 
# 下面 用 列表 法 进行 计算 ， 见 表 8-2。 

























































































表 8-2 【 例 8-14】 的 计算 
0 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 
92 = S 
I 1 1 S 2 — x104 
£ £ Icm? (1-£)”* L | 5 x Ñ 2 p? x 101(22| S/cm? ç d So x 
P -é) * (Ax 50 x (0 














0.264 0.070 2.47 0.973 0.068 








1.321 1.742 2.32 0. 914 1. 592 








11.6 2. 22 0. 875 10. 15 








6. 485 42.2 2.10 0. 827 34.8 








° 
£ 
CN 
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109.2 1.96 0.773 84.4 








0.45 | 0.0392 2.460 | 0.3025 0. 747 < 
15. 186 230. 1 1. 83 0. 720 165.5 
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注 ; 表 8-2 中 Ax =0. 1cm; 0.264 I x1.057; ESD, Pa MAUA, I APERE, 
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_0. 1591 /El > 0. 1592 E 06 x10" x9. 65 x107” 2 x1.547 
x Hz =614Hz 
; ` 0.0972 Jan x2.54 x10 0.2343 
三: "o 


计算 结果 表明 ， an P a E Ge 说 明 在 振动 方面 
合乎 要 求 的 ,但 在 设计 计算 中 ,要 下 最 后 结论 ， 还 需要 根据 实验 数据 进行 修正 才 行 。 


8.5.5 计算 频率 的 修正 
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H, AS núrñ6 ae 26 %FBBPEBK1S AER RAI ARRENAR. Isla gA 2 R 
行 一 些 修 正 。 试 验 表明 修正 系数 与 叶 片 柔 度 有 关 ; 
所 谓 柔 度 即 叶片 长 度 与 叶片 截面 回转 半径 之 比 ， 所 谓 





























回转 半径 之 比 ， 即 lš 
T E 
p= F s - 
式 中 ”如 一 一 叶片 截面 最 小 惯性 矩 ; | 
一 叶片 截面 积 (可 取 叶 片 平均 半径 的 截 | 
面 )。 -二 — 
5 TT 
f. =: /. 0 10 20 30 40 60 
曲线 的 少 值 如 图 8-32 所 示 。 在 实际 上 必须 进行 斌 We 
验 以 校 核 计 算 结 果 才 能 对 叶片 的 振动 问题 下 最 后 结 图 8-32 ”叶片 频率 的 修正 曲线 


论 ， 因 此 试验 是 必须 进行 的 。 
8.5.6 ”有关 保证 叶片 振动 安全 性 的 措施 


为 了 保证 叶片 振动 安全 性 必须 避免 共振 。 避 免 共 振 最 主要 的 是 使 叶片 低音 调 的 频率 不 与 干 
力 的 频率 重合 。 对 于 转速 为 n。(s-!') 的 转子 来 说 , 干扰 力 的 频率 为 





Í: =in, 
而 转动 叶片 的 动 频率 为 
f= f. + Bn 
因此 必须 使 f. f. 
才能 避免 共振 。 





A s 





ZN 


a 
关于 B 的 计算 有 下 列 建议 : 
对 于 扭曲 叶片 可 取经 验 公式 : 





D, 2 
B =0. 81 ) 0. 37 — cos“ o 


对 于 等 截面 叶片 可 取 : 


进 


Hè 
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b, 
B=0.8 0: 85 
对 于 变 截面 叶片 可 取 : 


D, 
| 


式 中 D, 一 一 叶片 的 平均 直径 ; 


/一 一 叶片 长 度 ; 
pg 一 一 如 图 8-33 所 示 。 
如 果 发 生 共振 ， 即 f=in.， 记 作 n=n,,， 称 为 共振 转速 。 在 














这 个 共振 转速 下 运行 是 危险 的 。 在 共振 情况 下 =n, 可 写成 公式 
(8-65): 
JÉ + Bn =in, (8-65) 
得 n, = + (866) Í 
Ë -B " 
(a) 
式 中 /一 叶片 的 静 固有 频率 。 s. 
Hizi, 2, 3 时 危险 性 最 大 ， 当 ;=4，5，6 时 危险 性 就 小 多 93 aa 
了 |= 





了 ; 如 果 i>6, 一 般 认为 是 允许 的 了 。 

















例如 ， 一 个 转动 叶片 ， 它 的 静 固 有 频率 为 + =200Hz,，B =3， 则 其 ;=2， 3, 4 时 共振 转速 按 


公式 (8-66) 计算 . 





Hi 











200 
np = =200 
4-3 
200 
ns = =81.6 
9-3 
200 
na = =55:5 
16 -3 





如 果 转 子 在 200s”、81.6s”、55.5s “下 运转 ， 则 必然 导致 叶片 的 共振 。 为 安全 起 见 ， 需 保 








证 工作 转速 与 共振 转速 离开 一 定 的 距离 ， 一 般 用 百分比 表示 : 











n. -Ny 
An = x 100% 


n. 





i=2 HF, An>15% ; 

i=3 hF, An=8% ; 

i=4 HF, An=6% ; 

i=5 F, An=5% ; 

i=6 HF, An>4% 。 

当 i=7 时 或 更 大 时 ，m 和 重合 是 允许 的 。 以 上 所 述 是 对 于 基本 干扰 频率 冯 而 言 的 ， 基 本 
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干扰 频率 还 有 : n, x< 进 气管 的 筋 数 ; n x 动 叶 的 叶片 数 ; n. x 导 叶 的 叶片 数 ; n. x 中 间 级 的 导 叶 
数 。 

对 于 叶片 (包括 动 叶 和 导 叶 ) 的 频率 ， 必 须 考 
虑 其 基本 弯曲 振动 ， 即 一 阶 弯 曲 振动 和 二 阶 弯曲 振 
动 以 及 一 阶 扭 振 。 这 些 频 率 应 不 得 与 上 述 干扰 力 频 
率 重 合 ， 以 避免 发 生 共振 事故 。 

共振 转速 可 以 用 图 线 法 求 之 ( 见 图 8-34)， 此 

图 为 某 一 n=60r/min 机 器 的 频率 图 。 
图 中 横 坐 标 为 1/s， 纵 坐标 为 Hz， 过 原点 作 ;i = 
1、2 、3 等 射线 ， 如 图 8-34 所 示 ， 转 速 的 恰当 的 工 
作 范 围 以 及 可 能 发 生 共振 的 情况 。 由 图 可 见 ， 如 果 
转速 不 变 ， 在 50s 是 安全 的 ， 但 如 果 为 变速 机 器 ， 
则 在 35s-，、45s "1 以 及 55.5s-!' 时 ， 就 发 生 共振 (一 
阶 弯 振 )， 其 中 n = 55. 5s ' 最 危险 ， 因 i 最小。 至 
于 一 阶 扭 振 只 能 在 75s “时 (i=6) 以 及 90s 时 (i 
=5) 发 生 共振 。 二 阶 弯 振 只 能 在 n, =20s RÆ H 
振 。 这 是 与 ;=50 ( 导 叶 数目 ) 发 生 的 共振 。 自 然 ， 
导 叶 数 变 了 ， 共 振 转 速 也 就 变 了 。 

以 上 只 是 对 于 一 级 的 分 析 ， 还 必须 对 每 一 级 进 
行 同样 分 析 ， 以 求 合 理 设计 。 
通过 以 上 分 析 可 以 看 到 : 可 通过 改变 机 器 转 







































































频率 / Hz 



























































速 、 动 叶 、 导 叶 数 目 以 改变 干扰 力 频率 ， 又 可 以 通 转速 /1 / 
过 改变 叶片 尺寸 以 改变 其 固有 频率 ， 这 样 使 两 者 远 aap aspispa 














离 ， 以 求 避免 叶片 的 共振 。 


8.6 转子 的 转动 惯量 


从 理论 力学 得 知 ， 使 物体 围绕 旋转 中 心 旋 转 时 ， 需 要 一 定 的 转 矩 。 该 转 抢 值 M， 等 于 旋转 物 
体 获 得 角 加 速度 a 与 转动 物体 转动 惯量 ] 之 乘积 ， 即 
M =aJ (8-67) 
RAS HRE, AMERRE, MW3e2J]I ace K 34532 s By fü E e. A 
一 方面 ， 要 使 不 同 物体 获得 同一 角 加 速度 ， 则 转动 惯量 较 大 者 所 需 转 矩 也 较 大 。 可 见 ， 转 动 惯量 
是 表示 物体 惯性 大 小 的 量 。 
物体 的 转动 惯量 值 ， 等 于 物体 中 每 个 基 元 的 质量 中 心 与 其 旋转 轴 的 距离 平方 之 积 的 总 和 。 
J = Emr (8-68) 


RP m 一 一 物体 中 每 个 基 元 的 质量 (ke); 
物体 中 每 个 基 元 的 质量 中 心 到 旋转 轴 的 距离 (m). 
转动 惯量 也 可 用 式 (8-69) 表示 : 
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J =mR° (8-69) 
式 中 mm 一 一 物体 的 质量 (kg); 
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R 物体 的 回转 半径 (m). 
如 果 物 体 的 质量 为 C (kg) ， 物 体 的 回转 直径 为 D(m) ， 则 公式 (8-69) 可 写成 : 
GD? =4gJ (8-70) 


GD 在 工程 上 叫做 回转 力矩 或 转动 惯量 ， 它 也 是 代表 物体 惯性 大 小 的 量 。 
通风 机 转子 的 起 动 过 程 ， 就 是 转子 从 静止 到 正常 转速 的 加 速 过 程 。 所 以 对 大 型 通风 机 的 转子 
的 转动 惯量 要 进行 计算 ,以便 在 选择 电动 机 时 考虑 起 动 问题 。 一 般 说 来 ,通风 机 转子 的 回转 力矩 
不 应 超过 电动 机 允许 拖 动 的 转子 的 回转 力矩 。 

计算 通风 机 转子 的 回转 力矩 时 ， 应 移 求 出 随 轴 一 起 旋转 的 各 零 部 件 的 回转 力矩 ， 然 后 求 其 总 
































和 。 





计算 各 零 部 件 的 回转 力矩 时 ， 可 求 出 各 零 部 件 的 质量 G 和 回转 直径 的 平方 ， 由 两 者 相 乘 
而 得 。 回 转 直径 的 平方 D 视 各 零 部 件 的 形状 和 尺寸 而 定 。 


8.6.1 等 厚 圆 盘 的 回转 力矩 
对 于 外 径 为 D,， 内 径 为 Dp, 的 等 厚 圆 盘 ， 其 回转 直径 的 平方 D 可 按 公式 (8-1) 计算 : 











, Di +D; 
D = 3 (8-71) 
因此 ， 具 有 内 和 孔 的 等 厚 圆 盘 的 回转 力矩 为 
, D} + D} 
GD =e (8-72) 


式 中 DD, 一 一 圆 盘 外 径 (m); 
Di 一 一 圆 盘 内 径 (m) ; 
G6 一 一 圆 盘 质 量 (kg) 。 
属于 此 类 的 零件 有 叶轮 的 平 前 盘 、 后 盘 、 轮 载 等 。 锥 形 或 圆 弧 形 前 盘 的 转动 惯量 ， 也 用 公式 
(8-72) 进行 近似 计算 。 这 样 计算 出 的 转动 惯量 比 实际 的 偏 大 。 对 一 般 离心 通风 机 而 言 ， 实 际 的 
转动 惯量 约 为 计算 值 的 0.95 倍 左右 。 
如 计算 无 内 和 孔 的 等 厚 圆 盘 或 圆柱 的 回转 力矩 时 ， 仍 按 公 式 (8-72) ， 并 令 D, =0 即 可 。 












































cD =G (8-73) 








属于 此 类 的 零件 有 主轴 。 
8.6.2 时 片 的 回转 力 和 天 

在 计算 叶片 的 回转 力矩 时 ， 可 把 叶片 的 质量 均匀 分 布 ， 看 成 等 厚 圆 盘 。 因 此 ， 仍 用 上 述 圆 盘 
回转 力矩 的 计算 方法 来 近似 的 计算 叶片 的 回转 力矩 ， 即 


2 


D} + D} 














GD’ =zG, — (8-74) 





式 中 Di 一 一 叶片 进口 直径 (m); 
刀 , 一 一 叶片 出 口 直径 (m); 

叶片 数 ; 

每 个 叶片 的 质量 (kg) 。 




















z 


G, 
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这 样 计算 出 的 结果 ， 偏 差 较 大 。 实 际 转动 惯量 约 为 计算 值 的 0.85 ~ 0. 95 倍 。 对 于 平 前 盘 则 
取 上 限 ， 锥 前 盘 则 取 下 限 。 

[618-15] 已 知 : 4 一 73 一 11 型 Nol4D 离心 通风 机 的 转子 型 式 如 图 8-35 所 示 。 

R: 转子 的 回转 力矩 。 ] 7 

解 

1. 叶轮 的 回转 力矩 

1) 后 盘 的 质量 G = 130kg, D, = 1. 42m， 
D, =0.56m。 其 回转 力矩 按 公 式 (8-2) 计算 : 


š 1. 42° +0. 56° 5 
CD =130 x z kg - m =152kg + m 


























2) 前 盘 的 质量 C =50kg, D, =1.42m, D, 
=1.022m。 其 回转 力矩 按 公 式 (8-72) 计算 : 


> 1. 42° + 1. 0222 I i 
CD =50 x kg © m° =76. 5kg © m° 
2 











图 8-35 4 一 73 一 11 型 No14D 转子 示意 图 


3) 叶片 共 12 个 ， 总 质量 G = 156ke, D, = 
1.4m, D, =1.022m。 其 回转 力矩 按 公 式 (8-2) 计算 : 
1.422 +1. 0222 











CD4) = 156 x j kg © m° =235kg : m° 
4) RME G =137kg, D,=0.7m, D, =0. 105m。 其 回转 力矩 按 公 式 (8-72) 计算 : 
0. 7? +0. 1052 I I 
CD = 137 x 5 kg - m° =34. 5kg © m° 
5) 叶轮 的 回转 力矩 
GD's, = GD} + GD}, + GD}, + GD}, = (152 +76. 5 +235 +34. 5)kg : m° =498kg : m° 


2. 主轴 的 回转 力矩 
主轴 的 质量 G =230kg，D, =0.15m。 其 回转 力矩 按 公 式 (8-73) 计算 : 





2 


5 0. 157 r I 
GD, =230 x J kg - m =2. 5kg © m 





3. 联 轴 器 的 回转 力矩 
可 由 所 选用 的 标准 中 查 得 
GD}, =5. 5kg © m° 
故 4 一 73 一 11 型 No14D 离心 通风 机 转子 的 回转 力矩 为 
GD? = GD°, + GD}, + GD}, = (498 +2. 5 +5. 5)kg + m° =506kg - m° 


8.7 轴 向 推力 的 计算 与 滚动 轴承 的 选用 


由 于 离心 通风 机 的 转速 比较 低 ,一 般 都 在 3000r/min 以 下 ,滚动 轴承 可 以 满足 设计 要 求 。 所 
以 ,目前 通风 机 的 轴承 普遍 采用 滚动 轴承 。 另 外 ,滚动 轴承 的 选用 和 维护 也 比 滑 动 轴承 简单 方便 。 

产品 设计 中 必须 按 载荷 性 质 和 工作 条 件 ， 合 理 地 选择 滚动 轴承 。 并 对 所 选用 轴承 的 使 用 寿命 
进行 验算 。 其 方法 一 般 在 设计 手册 或 轴承 样本 中 均 有 规定 。 

现 根据 通风 机 的 实际 情况 ， 推 荐 滚动 轴承 的 使 用 寿命 , 如 下 : 一 般 用 的 低 、 中 、 高 压 离心 
通风 机 不 低 于 10000h; 锅炉 用 离心 通风 机 不 低 于 20000h; 矿 用 离心 通风 机 不 低 于 50000h。 
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其 他 特殊 用 途 的 通风 机 ， 应 根据 其 使 用 的 具体 情况 而 定 。 
8.7.1 通风 机 的 轴 向 推力 


通风 机 转子 工作 时 ， 蜗 壳 内 气流 的 静 压 大 于 叶轮 进口 的 静 压 。 叶 轮 前 、 后 盘 上 的 静 压 几乎 相 
等 ， 只 有 叶轮 进口 的 静 压 低 于 叶轮 后 盘 的 静 压 。 因 此 ， 轴 向 推力 方 
向 如 图 8-36 所 示 ， 是 由 叶轮 的 后 盘 向 着 叶轮 的 进口 。 设 轴 向 推力 为 
Pa I 
























































TD, TD 
p. (p, -pi) k Wy 
wP p, 一 一 蜗 壳 内 的 静 压 (Pa); 
p; 一 一 叶轮 进口 处 的 静 压 (Pa); 
DD 一 一 叶轮 进口 处 的 直径 (m); 
p 一 一 通风 机 的 全 太 (Pa), 




































































双 吸 入 离心 通风 机 是 从 叶轮 两 侧 进 口 同 时 进 气 ， 轴 向 推力 互相 E 
平衡 R E nin] JE JJ x: 年 命 的 影响 K| 8- 通 
平衡 ， 可 不 考虑 轴 向 推力 对 轴承 寿命 的 影响 。 ao 


8.7.2 滚动 轴承 的 寿命 计算 ( 见 附录 C) 


任何 一 个 滚动 轴承 不 可 能 无 限期 运转 下 去 。 在 运转 过 程 中 ， 由 
于 各 种 原因 ， 可 使 轴承 损坏 。 如 安装 不 当 ， 润滑 不 良 ， 其 中 混杂 水 分 和 灰尘 等 ， 都 可 使 轴承 过 早 
损坏 。 在 安装 、 润 滑 、 维 护 都 正常 的 情况 下 ， 绝 大 多 数 轴承 是 由 于 承受 反复 应 力 的 作用 而 疲劳 破 
坏 。 因 此 ， 深 动 轴承 的 寿命 ， 系 指 一 个 轴承 中 任 一 深 动 体 或 任 一 深 道 出 现 疫 劳 剥 落 前 的 总 转速 
(单位 是 一 百 万 转 ， 即 10"s“') 或 在 一 定 转速 下 的 工作 小 时 数 。 

对 于 同一 批 相同 的 轴承 在 相同 条 件 下 运转 时 ， 有 90% 的 轴承 不 发 生 疲劳 剥落 现象 。 此 时 的 
总 转速 称 为 轴承 的 额定 寿命 。 

深 动 轴承 的 寿命 与 轴承 的 当量 动 负荷 p AR, MARK, AMRA; 另外 还 与 轴承 本 身 
所 能 承受 的 额定 动 负荷 C 有 关 ， 即 额定 动 负荷 C 越 大 ， 寿 命 越 长 。 其 计算 公式 如 下 : 


10°7 CY 10°L 
n= = (8-76) 
60n \ p 60n 
















































































式 中 L, 上 承 额定 寿命 (Ph ) ; 
工作 转速 (r/min); 
7 一 一 当量 动 负 荷 (N); 


< 一 一 轴承 寿命 指数 ， 对 于 球 轴承 e =3 ， 对 于 滚 子 轴承 z = 


[一 一 轴承 额定 寿命 (10%r); 
C 一 一 额定 动 负 从 (N) 
对 于 转速 较 高 的 轴承 (n > 10r/min) ， 可 按 基本 额定 动 负荷 计算 值 选择 轴承 ,然后 校 核 其 额 
定 静 负荷 ( 见 附录 D) 是 否 满足 要 求 。 当 轴承 可 靠 性 为 90% 、 轴 承 材料 为 常规 材料 (各 轴承 尺 
寸 性 能 表 中 所 列 基 本 额定 动 负 奏 均 为 常规 材料 ， 即 普通 电炉 轴承 钢 的 情况 ) 并 在 常规 条 件 运 转 
时 ， 取 500h 作为 额定 寿命 的 基准 ， 同 时 考虑 温度 、 振 动 、 冲 击 等 变化 ， 则 轴承 基本 额定 动 负荷 
可 按 公 式 (8-77) 进行 简化 计算 。 
Ju hale 
C= 
ffr 
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“p<C, (mk C.) (8-77) 
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式 中 C 一 一 基本 额定 动 负 荷 计算 值 (N); 

7 一 一 当量 动 负 和 荷 ， 见 公式 (8-78) (N); 

太一 一 寿命 系数 ; 

了 一 一 速度 系数 ; 

一 一 力矩 负荷 系数 ， 力 矩 负荷 较 小 时 1.5， 力 和 矩 负 荷 较 大 时 2; 

/一 一 冲击 负荷 系数 ; 

温度 系数 ; 

C, 一 一 轴承 尺寸 及 性 能 表 中 所 列 径 向 基本 额定 动 负荷 (N); 

C ,一 一 轴承 尺 十 及 性 能 表 中 所 列 轴 办 基本 额定 动 负荷 (N) 。 

当量 动 负荷 bp 是 一 假定 负荷 ， 在 此 负荷 作用 下 ， 轴 承 的 寿命 和 实际 负荷 条 件 下 的 寿命 相同 。 
对 深 沟 球 轴承 ， 当 量 动 负荷 是 一 假定 径 向 负荷 ， 对 推力 轴承 ， 当 量 动 负荷 为 一 假定 轴 向 负荷 /对 
角 接 触 球 轴承 ， 当 量 动 负荷 为 使 套 圈 产生 纯 径 向 位 移 的 假定 负荷 的 径 向 分 量 。 

深 沟 球 轴承 和 角 接 触 球 轴承 ， 稼 常 同时 承受 径 向 负荷 和 轴 向 负荷 ， 因 此 必须 换算 为 当量 动 负 
荷 进 行 计算 。 当 量 动 负荷 的 计算 式 如 下 : 

p= XF. +YF, (8-78) 







































































式 中 “pz 一 一 轴承 当量 动 负荷 ; 
了 一 一 径 向 负荷 (N); 
下 ,一 一 轴 向 负荷 (N); 
X 一 一 径 向 系数 (表示 径 向 负荷 F. 转化 为 当量 负荷 的 系数 ) ; 
7 一 一 轴 向 系数 (表示 轴 向 负荷 F. 转化 为 当量 负荷 的 系数 ) 。 
各 类 轴承 的 径 向 系数 和 和 轴 疝 系数 了 可 从 表 8-3 或 轴承 样本 查 得 。 
【 例 8-16】 某 通 风机 需要 选用 内 径 d = 150mm 的 推力 调 心 滚 子 轴承 。 轴 承 承 受 的 轴 向 负荷 
F. =46000N， 径 向 负荷 F = 12000N， 转 速 1200rxmin， 油 润滑 ， 要 求 寿命 二 =50000h， 试 选择 其 
型 号 ( 见 附录 C), 
根据 内 径 ， 查 表 8-3 可 选择 9039330E、9039430E 型 两 种 。 而 后 一 种 极限 转速 为 900r/min < 
1200r/min 不 适合 要 求 。 
验算 前 一 种 轴承 : 
根据 表 8-3 : 

























































































p. = F. +1.2F,= (46000 +1.2 x12000)N =60400N 


根据 公式 (8-77): ct, MU /. =S, 查 表 8-3 C, =725000N; 查 相关 表 , f, =0.341. f 


"r ma P 








=l. fh /. =1, 
0. 341 x 1 x 725000 
1x1x60400 





h7 


查 相 关 表 得 L =55000h，>50000h; 
Coa 
EREU: AREST > 18r, +4( 0) A 8-3 , 9039330E 轴承 


A=0.774, C, =1380kN, 





n 1200 
1.8F +A——=|1.8x12+0.774x kN =22. 5kN 
1000 1000 





Coa (om 


= kN =1.38kN 
1000 \1000 
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F =46kN, EKF 22.5kN, EKF 1.38kN; 因此 ， 不 需要 预 紧 。 
表 8-3 推力 调 心 滚 子 轴承 












































当量 动 负荷 
Da fat 12Fr 69000 型 安装 尺寸 简化 画 法 
当量 静 负 荷 
Poa= Fa +2.7F, 
| 基本 额定 极限 转速 | 重量 他 尺寸 /rm 安装 尺寸 /mm 
基本 尺寸 /mm S 最 小 负荷 T 
负荷 /kN r: Z (r/min) /kg 轴承 型 号 di |D, B r | d. |D. r. 
常数 A C | 4 
d D T| C. Coa 脂 油 W= max | max | min min | min | max | max 
60 130 42 | 328 | 458 | 0.086 一 |2400 | 一 9039412E | 89 123 | 15 20 38 1.5 90 |107 11.5 
65 |140| 45 | 348 | 538 | 0.118 一 |2200 | 一 9039413E | 96 | 133 | 16 21.5 42 2 |100 115 2 
70 150 48 | 390 | 615 | 0.155 一 |2000 | 一 9039414E | 103 | 142 | 17 | 23 | 44 | 2 |105 |124 | 2 
75 160 51 | 438 | 700 0.21 — |1900 | 一 9039415E | 109 | 152 | 18 | 24 | 47 2 |115 132 | 2 
80 |170| 54 | 495 | 802 | 0.263 一 |1700 | 一 9039416E |117 | 162 | 19 | 26 | 50 2.1 120 |141 2.1 
5 150/39 | 300 | 508 | 0.105 一 |2200 | 一 9039317E | 114 143.5 13 | 19 | 50 1.5 1115 129 1.5 
180/58 | 535 | 862 | 0.304 一 |1600 | 一 9039417E |125 | 170 | 21 | 28 | 54 2.1 130 150 2.1 
bü 155| 39 | 308 | 532 | 0.116 一 |2200 | 一 9039318E | 117 148.5 13 | 19 | 52 |1.5|118 135 1.5 
190| 60 | 595 | 978 | 0.392 一 |1500 | 一 9039418E | 132 | 180 | 22 | 29 | 56 2.1 135 | 158 2.1 
id 170| 42 | 368 | 638 | 0.166 一 |1000 | 一 9039320E | 129 | 163 14 208 58 1.5 132 148 1.5 
210 67 | 722 | 1200 | 0.588 — |1300 | 一 9039420E | 146 | 200 | 24 | 32 | 62 |3 |150 |175 2.5 
iia 190| 48 | 465 | 825 | 0.279 一 |1800 | 一 9039322E | 143 | 182 | 16 | 23 | 64 | 2 |145 165 | 2 
230 73 | 845 | 1330 | 0.724 一 |1200 | 一 9039422E | 162 | 220 | 26 | 35 | 69 | 3 16 19 | 3 
Bo 210| 54 | 578 | 1040 | 0.44 一 |1600 | 一 9039324E | 159 | 200 | 18 | 26 | 70 2.1 160 182 2.1 
250 78 | 982 | 1510 | 0.933 — |1100 | 一 9039424E | 174 | 236 | 29 | 37 | 74 4 |180 |210| 3 
iab 225 58 | 632 | 1150 | 0.543 一 |1500] 一 9039326E |171 |215 | 19 | 28 | 76 2.1 170 195 2.1 
270| 85 | 1130 | 2000 | 1.64 一 |1000 | 一 9039426E | 189 | 255 | 31 | 41 | 81 4 |195 |227| 3 
i 240 60 | 705 |1310 | 0.71 一 |1400 | 一 9039328E | 183 | 230 | 20 | 29 | 82 2.1 185 208 2.1 
280 85 | 1180 | 2100 | 1.796 — |950 | — 9039428E | 199 | 268 | 31 | 41 | 86 | 4 |205 |237| 3 
Bi 250 60 | 725 | 1380 | 0.774 一 |1300] 一 9039330E | 194 | 240 | 20 | 29 | 87 2.1 195 220 2.1 
300 | 90 | 1320 | 2370 | 2.285 一 | 900 | 一 9039430E |214 | 285 | 32 | 44 | 92 | 4 |220 |253| 3 
高 270 67 | 862 | 1610 | 1.063 — |1200 | 一 9039332E |208 | 260 | 23 | 32 | 92 | 3 |210 236 2.5 
320 | 95 | 1450 | 2700 | 2.969 一 | 800 | 一 9039432E |229 | 306 | 34 | 45 | 9 | 5 |230 21 4 
w 280 67 | 882 |1690 | 1.16 一 |1100 | 一 9039334E |216 | 270 | 23 | 32 | 96 | 3 |220 |247 |2.5 
340 |103 | 1680 | 3140 | 4.015 — |750 | — 9039434E | 243 | 324 | 37 | 50 |104 | 5 |245 |288 | 4 
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8.8 通风 机 主要 零件 材料 的 选用 


8. 8.1 一 般 通风 机 选用 的 材料 


通风 机 的 主要 部 件 是 转子 。 转 子 上 的 主轴 又 是 主要 零件 。 所 以 主轴 的 材料 强度 以 及 其 他 有 关 
物理 性 能 ， 必 须 符合 产品 技术 条 件 的 要 求 。 一 般 主 轴 的 材料 为 45 钢 或 35 优质 碳 素 钢 。 

叶轮 是 转动 部 件 。 在 正常 工作 时 ， 部 件 的 每 个 部 位 都 承受 一 定 的 作用 力 。 因 此 ， 叶 轮 上 各 种 
零件 的 材料 ， 要 求 使 用 时 能 够 保证 物理 性 能 。 一 般 通 风机 的 叶片 ， 前 盘 和 后 盘 的 材料 常 选 用 
Q235 或 Q345 (16Mn) 低 合 金 钢 。 

为 了 使 气流 无 分 离 地 进入 叶片 ， 叶 轮 上 的 轴 盘 形状 ， 应 与 叶轮 进口 配合 适当 。 所 以 在 设计 轴 
盘 时 ， 对 其 形状 和 强度 都 要 注意 。 目 前 常用 的 轴 盘 材料 是 铸铁 或 铸 钢 ， 并 按 轴 盘 外 圆 切 线 速度 的 
大 小 来 选 定 材料 。 如 轴 盘 外 圆 切线 速度 在 45m/s 以 上 时 ， 一 般 选 用 铸 钢 ;切线 速度 在 45mys 以 下 
时 ， 一 般 选 用 铸铁 。 
带 轮 的 外 圆 切 线 速 度 一 般 较 低 ， 超 过 40m/s 的 很 少 。 如 从 节约 观点 出 发 ， 也 应 按 切线 速度 的 
大 小 来 选用 铸铁 等 级 。 但 为 了 考虑 带 轮 的 通用 性 和 系列 化 ， 通 常 按 使 用 的 最 大 切线 速度 选用 其 铸 
铁 牌 号 。 

在 一 般 情 况 下 ， 静 止 部 件 所 承受 的 力 是 静 载 荷 ， 只 有 极 少 数 部 件 承 受 动 载荷 。 对 承受 静 载 荷 
的 部 件 来 讲 ， 刚 度 考虑 的 多 ， 强 度 考虑 的 少 ， 不 需要 严格 要 求 物理 性 能 ， 也 不 一 定 要 求 和 转动 部 
件 的 材料 一 样 ， 所 以 一 般 通 风机 的 蜗 壳 钢板 党 用 Q345 (16Mn) 或 Q235。 轴 承 箱 虽 然 也 是 静止 
部 件 ， 但 它 所 承受 的 力 大 部 分 是 动 载荷 ， 其 大 小 与 转子 的 残余 不 平衡 重 有 关 ; 同时 在 使 用 过 程 
中 ， 常 因为 叶轮 的 磨损 、 腐 蚀 或 其 他 原因 ， 而 加 剧 转子 的 不 平衡 ,使 轴承 产生 振动 。 因 此 ， 当 设 
计 轴 承 箱 时 ， 既 要 考虑 刚度 ， 也 要 注意 强度 。 当 通风 机 的 转子 很 重 ， 而 动 载荷 又 很 大 的 时 候 ， 
承 箱 的 材料 ， 有 时 也 选用 高 级 铸铁 或 铸 钢 。 


8.8.2 ”特殊 用 途 通 风机 的 材料 及 注意 事项 


根据 现代 工业 的 需要 ， 有 很 多 特殊 用 途 的 离心 通风 机 : 如 耐 温 通 风机 、 防 爆 通 风机 、 防 腐 通 
风机 和 耐 磨 通风 机 等 。 这 些 通风 机 的 材料 ， 都 是 按 它们 的 特殊 用 途 和 要 求 而 选 定 的 。 

锅炉 引 风 机 的 气体 介质 温度 一 般 在 200 ~ 250% 。 在 该 温度 下 ， 碳 素 钢 材料 的 物理 性 能 与 常 
温 下 的 物理 性 能 比较 变化 不 大 ， 所 以 ， 一般 锅 炉 引 风 机 转子 部 件 的 选用 材料 与 一 般 用 途 通风 机 转 
子 部 件 的 材料 相同 。 但 输送 温度 在 300% 以 上 的 气体 介质 时 ， 应 选用 耐 热 材料 。 因 为 在 此 高 温 
下 ,一般 碳 素 钢 材料 的 物理 性 能 下 降 得 很 快 。 如 通风 机 所 输送 气体 介质 的 温度 高 达 700%C 以 上 
时 ， 其 转子 部 件 的 材料 不 但 必须 选用 耐 高 温 的 铬 钼 、 铬 镍 等 合金 钢材 料 ， 还 必须 按 该 温度 下 的 材 
料 性 能 下 降 程度 ， 决 定 通风 机 的 转速 。 

防爆 通风 机 输送 的 气体 介质 是 一 氧化 碳 、 石 油气 、 化 学 气体 或 在 气体 中 含有 爆炸 危险 性 的 粉 
末 等 易 爆 易 燃 的 气体 。 这 类 通风 机 的 转子 如 用 一 般 碳 素 钢 材料 制作 时 ， 由 于 部 件 之 间 碰 撞 ， 或 者 
转子 内 部 吸 进 砂粒 或 铁 导 等 杂质 ， 会 引起 火花 ， 导 致 气体 燃烧 爆炸 而 造成 事故 。 为 了 避免 这 类 事 
故 发 生 ， 选 用 材料 应 考虑 防爆 性 。 例 如 ， 进 风口 采用 钢板 制造 ， 叶 轮 应 采用 合金 铝 制 造 ， 并 且 进 
风口 口 圈 〈 与 叶轮 相 毗 邻 部 位 ) 应 保持 无 锈 或 加 一 个 铜 (H62) 制 安全 环 ， 叶 轮 如 采用 钢 制 
(如 奥 氏 体 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti)， 进 风口 口 圈 采用 黄 铜 (如 H62) 及 相应 黄 铜 锦 钉 。 如 采用 非 金 
属 材料 (REH) 则 应 符合 MT113 之 规定 。 

当 通 风机 直接 安装 在 有 火灾 或 者 有 爆炸 危险 的 气体 厂房 内 ， 不 宜 采 用 带 轮 传动 ， 以 免 产 生 静 



























































































































































































































































































































































- 380 - 通风 机 实用 技术 手册 











电 火 花 而 引起 爆炸 。 如 必须 采用 传动 带 传 动 时 ， 应 采取 有 效 方法 ， 消 除 传 动 带 上 的 静电 ， 以 求 确 
保安 全 。 

防腐 蚀 通风 机 输送 的 气体 介质 复杂 ， 其 所 用 的 材料 性 质 也 因 气 体 介 质 不 同 而 异 。 有 资料 介 
绍 ， 高 硅 铁 和 抗 氧 硅 铁 可 以 输送 硫酸 、 磷 酸 、 盐 酸 等 强烈 腐蚀 性 的 气体 介质 。 但 必须 注意 ， 这 种 
材料 由 于 含有 百 分 之 十 几 的 硅 ， 神 击 性 能 比较 差 。 但 设计 时 ， 如 要 求 许 用 应 力 不 高 ， 主 轴 和 叶轮 
的 前 盘 、 后 盘 也 有 选用 硅 铁合金 材料 制作 的 。 因 为 球墨 铸铁 的 机 械 强 度 比 硅 铁合金 较 高 ， 故 用 作 
输送 有 一 般 腐蚀 性 气体 介质 的 通风 机 零 部 件 比 较 合 适 。 

有 些 工 厂 在 通风 机 的 叶轮 、 蜗 壳 或 其 他 与 有 腐蚀 性 气体 接触 的 零 部 件 表面 上 ， 喷 镀 一 层 塑料 
或 涂 一 层 橡 胶 ， 或 喷 几 遍 甚 至 十 几 遍 的 防腐 漆 以 达到 防腐 作用 。 这 样 处 理 的 防腐 通风 机 由 于 制造 
方便 ， 效 果 较 好 ， 所 以 用 得 较 多 。 

目前 制造 耐 腐蚀 通风 机 最 常用 的 耐 腐蚀 材料 是 塑料 ， 而 这 些 塑料 的 来 源 将 越 来 越 广 : 如 聚 氧 
乙烯 、 酚 醛 塑 料 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 乙烯 等 与 金属 比较 ， 这 些 塑 料 具 有 共同 的 特点 是 : 比重 小 、 耐 
腐蚀 性 强 、 比 强度 大 (强度 与 比重 的 比值 ) 、 可 塑性 强 。 因 此 ， 用 塑料 制造 的 耐 腐蚀 通风 机 用 来 
输送 有 一 定 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 性 的 腐蚀 性 气体 ， 不 但 可 节省 许多 稀有 金属 和 贵重 合金 材料 ， 并 减 
轻 了 通风 机 重量 ， 简 化 了 制造 工艺 ， 降 低 了 成 本 。 
耐 磨 通风 机 所 输送 的 气体 介质 ， 一 般 在 气体 内 含有 一 定量 的 灰尘 、 砂 粒 或 煤 粉 。 如 用 一 般 通 
风机 排除 含有 上 述 杂 质 的 气体 ， 则 必须 要 求 在 通风 机 入 口 的 管 路 上 装 有 除尘 器 ， 将 气体 内 的 杂质 
净化 到 一 定 程度 。 由 于 一 般 通 风机 所 排 送 气体 内 的 含 尘 量 ， 不 能 大 于 150mg/m ， 如 用 于 除尘 效 
果 很 差 或 直接 排 侍 系统 中 的 通风 机 ， 就 应 该 选用 耐 磨 通风 机 。 

为 了 使 通风 机 的 叶片 抗 麻 ， 可 采取 在 叶片 表面 上 渗 碳 、 喷 镀 三 氧化 二 铝 或 焊 上 一 层 耐 磨 焊条 
以 及 碳化 铝 耐 磨 层 等 办 法 ;也 有 的 在 叶片 易 磨 面 上 用 螺钉 固定 铸铁 板 、 辉 缘 岩 铸 石 或 硬 质 合 金 护 
板 等 ， 以 便 磨损 后 易于 更 换 。 


8.8.3 常用 材料 
1. 常用 金属 材料 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 ( 见 表 8-4 ~ 表 8-220) 




























































































































































































表 8-4” 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 ( GB 700—2006) 















































化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
牌号 | 等 级 C Mn Si S P 脱氧 方法 
不 大 于 
A 0.050 
Q215 0.15 1.20 0.35 0.045 F.Z 
B 0.045 
A 0.22 0.30 - 0.65” 0.050 
- 0.045 F.Z 
B 0.20 0. 30 -0. 702 0.045 
Q235 0.35 
C 0.040 0.040 Z 
0.17 1.40 
D 0.035 0.035 TZ 
A 0.050 
Q255 0. 18 ~0. 28 0. 40 ~0. 70 0. 30 0. 045 Z 
B 0. 045 























D. Q235A B 级 沸腾 钢 锰 含量 上 限 为 0. 60% 。 
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表 8-5 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 ( GB 700—2006) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
上 届 服 强度 Rj (60.)/(N/mm?) 断后 伸 长 率 A(o;)(%) V 型 冲 
| 等 钢材 厚度 ( 直径 )/mm 抗 拉 强 度 厚度 ( 直径 )/mm 击 吸收 
牌号 | 。 温度 | UO 
级 >16 | >40 | >60 | >100| >150| Ra( 0,)/ >40 | >60 | >100 IC 
<16 ,、| 540 >150| /AC 向 )/J 
~40 | ~60 | ~100| ~150| ~200 | (N/mm? ) ~60 | ~100| ~150 
不 小 F 不 小 于 不 小 于 
A mma k 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 |335~450 | 31 | 30 | 29 | 27 | 26 
B 20 27 
A PD = 
B 20 
Q235 235 | 225 | 215 | 215 | 195 | 185 375-50 | 26 | 25 | 24 | 2 | 21 
C 0 27 
D -20 
A EN — 
B 20 
Q275 275 | 265 | 255 | 245 | 225 | 215 | 410 -540 | 22 | 21 | 20 |18 |17 
C 0 27 
D -20 
表 8-6 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 699—1999 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (% ) 
牌号 P S Ni Cr Cu 
C Si Mn - 
不 大 F 
20 0.17 ~0.24 0.17 ~0.37 0.35 ~ 0. 65 0. 035 0. 035 0.30 0.25 0.25 
25 0.22 ~0. 29 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 
35 0.32 ~0.39 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0.30 0.25 0.25 
45 0.42 ~0. 50 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0. 25 
65Mn| 0.62 ~0.70 0. 17 ~0. 37 0. 90 ~ 1. 20 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 
表 8-7 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 699—1999 ) 
推荐 热处理 /%C JJ 学 性 能 钢材 交 货 状态 硬度 “HB 
sika z /MPa wjMpa Jos(%) | y(%) | AI 不 大 于 
尺寸 /mm | EK | RK | 回 火 
不 小 于 未 热处理 退火 钢 
20 25 910 410 245 25 55 156 
25 25 900 | 870 | 600 | 450 275 23 50 71 170 
35 25 870 | 850 | 600 | 530 315 20 45 55 197 
45 25 850 | 840 | 600 | 600 355 16 40 39 229 197 
65Mn 25 810 735 430 9 30 285 229 
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表 8-8 低 合 金 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1591—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
牌号 V Nb S P 
C Mn Si 
不 大 于 
Q345(16Mn) | <0.18 -0.20| <1.70 <0. 50 0.15 0.07 0.02 ~0.035 | 0.025 ~0. 035 
Q390(15MnV) <0. 20 <1.70 <0. 50 0. 20 0.07 0.02 ~0.035 | 0.025 ~0. 035 
Q420( 15MnVN) <0. 20 <1.70 <0. 50 0. 20 0.07 0.02 ~0.035 | 0.025 ~0. 035 
表 8-9 低 合 金 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/AT 1591—2008) 
下 屈服 | 断后 伸 冲击 试验 
公称 厚度 “| Cuma | 强度 | 长 率 4 SOARE E 
牌号 (直径 . 边 长 ) d = 弯 心 直径 V 型 冲击 吸收 功 (纵向 )/J 
R (o) /MPal R. /MPa| (%) q E 
/mm 不 小 于 a = WIF EE 不 小 于 
<16 345 d=2a( <16) 
>16 ~40 335 
Q345(16Mn) 470 ~ 630 19 ~21 -40 ~20 27 ~34 
>40 ~60 325 (>16 ~ 100) 
>60 ~80 315 
<16 390 d=2a( <16) 
Q390 >16 ~40 370 
490 ~ 650 19 ~20 d=3a -40 ~20 34 
(15MnV) >40 ~60 350 mi 
>60 ~80 330 So 100) 
<16 420 d=2a( <16) 
20 16 ~40 400 
Q4 — 520 ~ 680 18 ~19 d=3a -40 ~20 34 
(15MnVN) >40 ~60 380 w 
>60 ~80 360 C 1624100) 
表 8-10 合金 结构 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 3077 一 1999 GB/T 1220 一 2007 ) 
m 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
e 
C Si Mn Mo Cr N Ti P 5 
40Cr 0.37 ~0.44 |0. 17 ~0.37 0.50 -0.80|  — 0. 80 ~1. 10 
35CrMo | 0.32 ~0.40 |0. 17 ~0. 37 |0. 40 ~0. 70 0.15 ~0. 25 | 0. 80 ~1. 10 z — |= = 
12Crl3 0.08~0.15 | 1.00 1.00 — |11.50~13.50| (<0.60) | — |0.040 0.030 
20Cr13 0.16~0.25 | 1.00 1.00 — 1200-1400 (<0.60) | — |0.040 0.030 
002Crl7Nil2Mo2| 0.030 1.00 2.00 2.00-3.00|16.00- 18.00 10.00 -14.00| 一 |0.045 0.030 
表 8-11 合金 结构 钢 的 力学 性 能 ( GBZ/ZT 3077—1999) 

试 样 热 处 理 J 学 E 能 钢材 退火 或 高 
牌号 毛坯 # x | K | 抗 拉 强 度 | 届 服 点 伸 长 率 | 面 缩 率 yw 冲击 吸收 功 温 回 火 供应 状态 
”| 尺寸 | EE $ 温度 从 or/MPa | o /MPa | 6;(%) (%) (Akv)/J 硬度 HBS 

Am 第 一 次 济 火 剂 |/C| 齐 不 小 于 不 大 于 
40Cr | 25 850 油 |520| 水 、 油 | 980 785 9 45 47 207 
35CrMo| 25 850 油 550 Kah 980 835 12 45 63 229 
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表 8-12 不锈钢 、 耐 酸 钢 、 耐 热 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1220 一 2007 ) 





















































































































































































































































退火 后 钢 
经 湾 火 回 火 后 试 样 的 力学 性 能 和 硬度 
PER XK [B| K Ji PFE BJ JJ Se EREA 标的 硬度 
Ë: 规定 非 比例 | ae ne TROEN agil 
牌号 ENERE Rp TA i — HBW | HRC HBW 
/(N/mm?) /(N/mm’) ° ° ku2 
不 小 于 不 大 于 
1Cr13 345 540 22 35 78 159 = 200 
2Cr13 440 640 20 50 63 192 — 223 
HBW HRB HV 
002Crl7Nil12Mo2 175 480 40 60 
187 90 200 
表 8-13 一般 工程 用 铸造 碳 钢 (GB/T 11352—2009 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) < 室温 下 试 样 力学 性 能 > 
铸件 届 服 强度 根据 合同 选择 
牌 号 | 厚度 | 。，”“、| 抗 拉 强度 | 伸 长 率 4, | 断面 收 | 冲击 吸 | 冲击 吸 
C Si Mn S P Rau (Roo.2) 
/mm MP R „/MPa (%) 缩 率 收 功 收 功 
Z(%) | Akv/J | Aku/] 
ZG230—450 | 0. 30 230 450 22 32 25 35 
ZG270—500 | 0. 40 | 0.60 | 0. 90 0. 035 <100 270 500 18 25 22 27 
ZG310—570 | 0. 50 310 570 15 21 15 24 
R 8-14 ” 灰 铸铁 件 力学 性 能 ( GB/T 9439—1988 ) 
预计 的 铸件 力学 性 能 附 铸 试 棒 ( 块 ) 的 力学 性 能 
拉 强 抗 度 | 铸件 壁 厚 /mm 抗 拉 强 度 cu/MPa >= 
aiXMPa 附 铸 试 棒 附 铸 试 块 
s Z > > < 铸件 ( 仅 供 参考 ) 
中 0mm 中 0mm R15mm R25mm 
2.5 10 175 20 40 130 = [120] = 120 
10 20 145 40 80 115 [115] 110 =— 105 
HT150 
20 30 130 80 150 =: 105 — 100 90 
30 50 120 150 300 = 100 = 90 80 
2.5 10 220 20 40 180 = [170] — 165 
10 20 195 40 80 160 [155] 150 = 145 
HT200 
20 30 170 80 150 — 145 = 140 130 
30 50 160 150 300 = 135 = 130 120 
4 10 270 20 40 220 = [210] = 205 
10 20 240 40 80 200 [190] 190 = 180 
HT250 
20 30 220 80 150 = 180 = 170 165 
30 50 200 150 300 — 165 — 160 150 
注 : 1. 上 表 适 用 于 在 砂 型 中 或 导热 性 与 砂 型 相当 的 铸 型 中 铸造 的 片 状 石墨 的 灰 铸 铁 。 
2. 表 中 分 级 系 根 据 单 铸 试 棒 切 削 加 工 成 的 试 样 所 测定 的 力学 性 能 进行 分 级 的 。 
3. 力学 性 能 也 可 由 铸件 的 附 铸 试 棒 ( 块 ) 所 切取 加 工 成 的 试 样 来 进行 测定 ,在 一 般 情 况 下 , 附 铸 试 棒 ( 块 ) 的 力学 性 


能 比 单 铸 试 棒 的 力学 性 能 更 接近 铸件 材质 的 性 能 。 本 表 未 列 出 单 铸 试 棒 的 力学 性 能 。 
4. 同一 牌号 的 灰 铸 铁 件 不 同 壁 厚 处 会 得 到 不 同 的 力学 性 能 ,为 便于 设计 使 用 ,本 表 给 出 了 不 同 壁 厚 的 灰 铸 铁 铸 件 
预计 能 达到 的 力学 性 能 参考 值 。 
5. 力学 性 能 系 铸 态 情况 下 的 力学 性 能 。 方 括号 内 的 数值 仅 适用 于 铸件 壁 厚 大 于 试 样 直径 时 使 
6. 如 果 需 方 所 关心 的 主要 是 灰 铸 铁 件 材质 的 硬度 , 则 可 按 硬度 分 级 表 选 取 ( 见 下 表 ) 。 
硬度 分 级 H145 H175 H195 H215 H235 H255 
铸件 上 的 硬度 范围 ”HBS | 最 大 不 超过 170 | 150 ~200 | 170 ~220 | 190 ~240 | 210 ~260 | 230 ~280 
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表 8-15 ”以 单 铸 试 块 力学 性 能 分 级 的 球墨 铸铁 (GBAT 1348—2009) 
Ju am JEE 届 服 强度 R oo < A/% 度 
牌 号 抗 拉 强 度 R,/MPa | 屈服 强度 Rio 2/ f. A/% A Sas Fana 
(min) MPa( min) (min) HBW 
QT400—15 400 250 15 120 ~ 180 
铁 素 体 
QT450 一 10 450 310 10 160 ~210 
QT500 一 7 500 320 7 170 ~230 铁 素 体 + 珠光 体 
表 8-16 铸造 铝 合 金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 (GB/T 1173—1995) 
主要 元 素 (% ) 力学 性 能 > 
合金 牌号 | 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 
Si Mg Mn Al o, /MPa| ô; (% ) | HBS 
ZAIS7Mg | ZLI01 |6.5~7.5 0.25 ~0.45 余 量 S.R J.K F 155 2 50 
SR J.K T2 135 2 45 
JB T4 185 4 50 
S.R.K T4 175 4 50 
J JB T5 205 2 60 
S.R.K T5 195 2 60 
SB.RB.KB T5 195 2 60 
SB.RB.KB T6 225 1 70 
SB.RB.KB T7 195 2 60 
SB .RB KB T8 155 3 55 
ZAlSi9Mg | ZLI04 | 8~10.5 0.17~0.35| 0.2 ~0.5 | RE SJ.R.K F 145 2 50 
J Tl 195 1.5 | 65 
SB .RB KB T6 225 2 70 
JJB T6 235 70 
注 ; 表 中 力学 性 能 系 在 试 样 直径 为 12mm +0.25mm， 标 距 为 5 倍 直径 经 热处理 的 条 件 下 测 出 。 材 料 截 面 大 于 试 样 尺 
才 时 ， 其 力学 性 能 一 般 比 表 中 低 ， 设 计时 根据 具体 情况 考虑 。 
表 8-17 有色 合金 铸造 方法 和 热处理 状态 名 称 及 其 代号 
名 f 代号 名 K 代号 
砂 型 铸造 S 人 工时 效 TI 
金属 型 铸造 J 退 K T2 
熔 模 铸造 R 国 深 处理 加 自然 时 效 T4 
壳 型 铸造 K 固 溶 处 理 加 不 完全 人 工时 效 T5 
E f y 固 溶 处 理 加 完全 人 工时 效 T6 
变质 处 理 B 固 溶 处 理 加 稳定 化 处 理 T7 
铸 态 F 固 溶 处 理 加 软化 处 理 T8 
表 8-18 常用 铝 及 铝 合 金 加 工 产品 的 化 学 成 分 (GB/T 3190—2008) 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
类 别 牌 号 
Cu Me Mn Zn Al 
[ 业 用 纯 铝 1060 0.05 0.03 0.03 0.05 99. 60 
防 锈 铝 5A02 0.10 2.00 ~2.80 | 或 Cr 0.15 ~0.40 一 余 量 
硬 铝 2A12 3.80~4.90 | 1.20~1.80 0.30 ~0.90 0. 30 余 量 
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表 8-19 常用 铜 及 铜 合金 板 (r). 、 管 、 棒 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 (GB/T 5231 一 2001 ) 








































































































































































































主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
Cu S pb p Z 制造 T 6(%) o, | ôo | 材料 径 T, ĉio 
såg | F na | 方法 | 材料 /Mpal Lo =11.3 /F, | 材料 |/MPa|(%) 状态 /mm |/MPa (%) 
状态 状态 
=> => => 
了 < | 冷 思 或 5~40 |28 | 5 
T2 |=99.9 = w| Y [300 3 Y |300 Y | >40~60 |250| 8 
纯 0. 005 p. 005| Jazi S6080 |210 13 
T3 | 99.7 10.05 0.01] — | — PER] R | 200 30 R |190 |35 | R |30~120 |190 | 30 
SERS Pri i 
M [300 ĉio :40 M |300 | 38 5~40 |380| 15 
普 冷 轧 或 | Y2 | 350 610 :20 
请 拉 制 | Y |420 610:10 
通 60.5 ~ < B 10: 
黄 H62 635 | 一 008 一 余 量 T | 600 610:2.5 Y2 |340 | 30 >40 ~80|340 | 20 
热 轧 或 R | 300 610 :30 R |300 138 | R |10~160 |300 | 30 
Ph 
注 : 材料 状态 Y—E, RAIT, MEK, Y2—1⁄#, T—R RE, 
表 8-20 ”风机 专用 耐 磨 焊 条 的 化 学 成 分 和 性 能 ? 
堆 焊 层 金属 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 堆 焊 层 硬度 
牌号 
C Cr W Mo V Mn Si HRC 
FNM-1 0.3 ~0.6 ~5 7~10 =2.5 ~1.5 一 = 三 55 
FNM-2 1.5 ~3.0 D2.00 - 32. 00 <1.0 <1.5 =56 
注 : 本 表 仅 供 参考 。 
@ 沈阳 鼓风机 研究 所 提供 ， 生 产 焊条 的 单位 : 沈阳 市 高 技术 焊接 试验 厂 。 
2. 常用 非 金 属 材 料 的 性 能 ( 见 表 8-21 ~ 表 8-32) 
表 8-21 工业 用 硫化 橡胶 板 的 性 能 
、 " n 老化 系数 | 耐 变压器 油 yah + 
z 拉 伸 强度 | 扯 断 伸 | 扯 断 永久 N 
橡胶 板 橡胶 板 代号 Zip KRW) | 变形 (%，) 邵 氏 硬度 | (70% x72h | (70% x24h | (75:25) (23 +2% 
A a 2 Zx J a 
类 型 E s Gas A 按 抗 张 积 ) | 重量 变化 ) | x24h 重量 变化 ) 
7 7 ` => < < 
1704 
4 280 35 60 ~70 0.65 
(1120,1125,1130) 
1804 
4 280 35 70 ~80 0.65 
(1120,1125,1130) 
1608 
8 350 35 50 ~60 0.75 
363842 (1140) 
ps 1708 
胶 板 8 350 35 60 ~70 0.75 
(1140) 
1613 
13 400 30 50 ~60 0. 80 
(1250) 
1615 
15 500 30 45 ~60 0. 80 
(1260) 
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( 续 ) 
= 耐 变压器 ; Hy += 
m BARE | 扯 断 伸 AEKA . j j sa 
橡胶 板 橡胶 板 代号 /MPa | 长 率 (多 ) AECA) 邵 氏 硬度 | (70%C x72h | (70% x24h | (75:25) (23 +2°C 
类 型 ss = — | A 按 抗 张 积 ) | 重量 变化 ) | x24h 重量 变化 ) 
村 ` > < < 
3707 
os 7 250 25 60 ~70 0.75 +8 +20 
3807 
Sab s Nil 7 250 25 70 ~80 0.75 +8 +20 
胶 板 3709 
a 9 250 25 60 ~70 0.75 +20 +35 
3809 
po 9 250 25 70 ~80 0.75 +20 +35 
注 : 本 表 仪 供 参 考 。 
表 8-22 设备 防腐 衬里 用 橡胶 板 规格 、 性 能 及 应 用 
加 热 硫 化 橡胶 将 未 经 硫化 的 衬里 用 橡胶 板 用 胶粘剂 粘贴 在 受 衬 设备 上 ,经 加 热 ( 高 压 蒸汽 . 常 压 蒸汽 Bk . 热 空 
衬里 H 气 ) 硫 化 形成 的 衬里 。 硫 化 后 的 胶 板 按 其 硬度 分 硬 胶 (HY) . 半 硬 胶 (HB) 和 软 胶 (HR) 
分 | 自然 硫化 橡胶 : R Supa da " PRETAN 
A o V “| “将 未 经 硫化 的 衬里 用 橡胶 板 用 胶粘剂 粘贴 在 受 衬 设备 上 ,在 常温 条 件 下 完成 硫化 过 程 形成 的 衬里 
预 硫化 橡胶 本 
` parei 将 预先 硫化 好 的 衬里 用 橡胶 板 用 胶粘剂 粘贴 在 受 衬 设备 上 形成 的 宰 里 
尺寸 及 偏差 /mm 衬里 厚度 说 明 
g 厚度 /mm | 15 | 2 | 2.5 | 3 | 4 | 5 厚度 计 在 距 胶 板 边缘 50mm 以 内 测量 ( 读数 
精确 至 0. Imm) ;宽度 和 长 度 ,用 盒 尺 量 ( 读数 精 
格 厚度 偏差 -10% ~ +15% 
Fha ü 确 至 0. Imm) ,宽度 测量 由 端 部 起 取 三 处 ,各 处 距 
宽度 偏差 /mm -5~10 离 不 小 于 lm ,测量 结果 取 算 术 平 均值 
加 热 硫化 胶 板 H 
然 硫 化 胶 板 | 预 硫化 胶 板 工 
性 能 项 目 me | 半 硬 胶 | 软 腕 | ”s ”| P ”| 适用 温度 En 
HY | HB | HR u 
ë HBE A — 40 ~ 80 55 ~70 50 ~65 
度 
ABER D 70 ~85140 ~70| 一 
技 拉 伸 强度 /MPa => 10 10 9 5-8 4-8 硬 橡胶 0 ~65% 
R| 扯 断 伸 长 率 (%) >= — | 30 350 350 单 硬 橡胶 - 30 ~ 
性 扯 断 永久 变形 ( % ) => 一 50 40 30 
能 A i ü 7 软 橡胶 - 60 ~ 负 压 
横向 抗 折断 强度 /MPa 之 65 — es 100% T 基 橡 胶 Z 79kPa 
冲击 强度 / (J/m? ) = 200 x 10° — — ARE, T HET E E 之 间 
粘 合 强度 适当 配方 衬里 使 用 温 
( 拉 伸 法 )/MPa > 加 = 度 可 在 100% 以 上 
粘 合 强度 
= .0 2.8 
( 单 板 法 )/(kN/m) > s 
应 橡胶 防腐 衬里 具有 一 定 的 力学 性 能 ,耐酸 碱 介质 种 类 较 多 , 耐 执 和 耐寒 性 能 好 , 软 质 胶 底 层 再 衬 以 半 硬 胶 层 时 , 设 
用 备 外 表面 还 能 承受 冲击 力 。 适 用 于 化 工 防 腐蚀 及 防 机 械 磨 损 材料 ,如 化 工 设备 衬里 ,矿山 冶金 用 泥浆 泵 、 浮 选 机 、 磨 
机 建材 水 泥 磨 机 等 的 衬里 
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表 8-23 设备 防腐 衬里 用 橡胶 板 耐 介质 性 能 (GB 18241. 1 一 2001 ) 
耐 温 级 别 1 2 3 
标记 温度 
耐 温 范 围 (7)/%C <55 55 < T<70 70 < T<85 
浸泡 时 间 /d 7 
实验 条 件 一 
温度 (7)/C 23 +2 70 85 >85 
40% H, SO, AW(% ) = = 1 -2~ +3 -3~ +5 
20% HCI AW(% ) -2~ +2 =I) = Ñ -3~ +10 
代表 性 介质 
70% H; PO, AW( % ) | -2~ +3 -3~ +5 
40% NaOH AW(% ) -2~ +1 -2~ +3 -3~ +5 
浓度 x 非 代 表 性 介质 AW(% ) 二 和 -2~ +8 -3 ~ +10 
R 8-24 衬里 用 橡胶 板 的 缺陷 允许 范围 
缺陷 名 称 表面 质量 
气泡 每 平方 米内 深度 不 超过 胶 板 厚度 的 允许 偏差 ,气泡 长 端 直径 小 于 3mm 的 气泡 不 应 超过 五 处 
表面 杂质 每 平方 米内 深度 和 长 度 不 超过 胶 板 厚度 允许 偏差 的 杂质 不 超过 五 处 
水 纹 了 人 允许 有 不 超过 胶 板 厚度 偏差 的 轻微 痕迹 ,弯曲 90" 检 查 应 无 裂纹 
斑痕 和 凸凹 不 平 深度 和 高 度 不 超过 胶 板 厚度 的 允许 偏差 
QD 硬 质 胶 、 半 硬 胶 于 硫化 前 检验 。 








表 8-25 常用 塑料 的 性 能 




























































































缩写 | ”密度 | 抗 拉 强 度 | 弹性 模 量 | 断后 伸 长 率 | pam 冲击 彻 度 
名 称 we u (无 缺口 )/ 硬度 
代号 | /(g/m’) /MPa /GPa (%) 度 /MPa | (Jem?) 
低 密度 \ LDPE |0.91~0.925| 3.9~15.7 |0.12~0.24 | 90 ~800 853. 4 41 ~50HSD 
remhe) j ` ` I x : 20 ~ 100 = i I 
高 密度 /HDPE .941~0.965| 21~38 0.4~1.03 (断裂 ) 80 ~1067 | 60 ~70HSD 
聚 丙烯 PP |0.90-0.91 35 ~40 1.1~1.6 200 42 ~56 10 ~100 |50 ~102HRR 
聚 所 乙烯 ( 便 质 )| PVC |1.30~1.58 45 ~50 3.3 20 ~40 80 - 90 30 ~40 14 ~17HBS 
聚 氯 乙烯 ( 软 质 )| PVC |1.16~1.35 10 ~20 100 ~ 450 — — 50 ~75HSA 
WNR- J — 6 
ba ABS |1.03~1.06| 21~63 1.8-2.9 23 ~60 62 ~97 123 ~454 |62 ~121HRR 
- 葵 乙 烯 
聚 四 气 乙 烯 PTFE | 2.1~2.2 14 ~25 0.4 250 ~ 500 18 ~20 107 ~160 | 50 ~65HSD 
聚 三 氟 氯 乙烯 | PCTFE | 2.1~2.2 31 ~42 工交 1 50 ~ 190 52 - 65 192 74HSD 
酚醛 PF |1.37~1.46 | 35~62 5.5~11.7 | 0.4~0.8 | 48~97 10.7 ~32 |100 ~115HRM 
注 : 本 表 数 据 仅 供 参考 。 
表 8-26 ”常用 塑料 的 耐 化 学 性 能 
耐 Bë 性 耐 碱 性 
名 称 一 u I s 
弱酸 强酸 弱 碱 强 碱 
聚 乙烯 ( 低 密度 及 高 密度 ) A D A A 
TSP A D A A 
RAL Ka ( Wl ut) A A A A 
RAL Ka KE) A A- A A 
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( 续 ) 
耐 酸 性 耐 碱 性 
名 称 REFA TE 6 
55 强酸 弱 碱 强 碱 
ABS A D( 浓 ) A A 
RIUS E Ki A A A A 
聚 三 氢 毛 乙烯 A A A A 
四 气 乙 烯 -六 氢 丙 烯 A A A A 
聚 茶 硫酸 A D A A 
酚醛 A-B A~B,D B-C C 
注 : A 一 试 样 完全 无 变化 ， 或 变化 极 微 ; B 一 试 样 略 受 侵 蚀 ， 或 表面 受 侵蚀 ， 或 侵蚀 较 慢 ; C 一 试 样 溶解 、 分 解 或 侵 
蚀 严重 ， 或 不 耐 大 部 分 试剂 ，D 一 不 耐 氧化 性 酸 或 强 碱 〈 浓 、 高 浓 ) 。 本 表 仅 供 参考 。 























表 8-27 ” 玻 纤 增强 聚 酯 树 酯 的 性 能 
























































性 能 布 短 切 无 抢 粗 纱 模压 制品 ( 片 状 ) 
相对 密度 1.5~2.1 1.35 ~2.30 1. 65 ~2. 60 
亢 弯 强度 /MPa 282 ~561 70 ~282 70 ~253 
区 曲 弹 性 模 量 /GPa 一 70 ~211 70 ~107 
压缩 强度 /MPa 175 ~351 105 ~210 105 ~210 
抗 拉 强度 /MPa 210 ~351 105 ~210 56 -141 
伸 长 率 (% ) 0.5~2.0 0.5~5.0 一 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 105 ~316 50 ~141 一 
冲击 强度 / (J/em?) 7.71 = 40 
硬度 ( BaCoi ) 60 -80 56 ~80 50 ~70 
体积 电阻 率 (50% RH 23% )/Q - em 1014 1014 10 ~10'5 
介 电 常数 
(60Hz) 4.1~5.5 3.8~6.0 4.4~6.3 
(103Hz) 4.2~6.0 4.0~6.0 4.4~6.1 
(105Hz) 4.0~5.5 3.5~5.5 4.2~5.8 
吸水 率 (24h) 0.05 ~0.50 0.1~1.0 0.1~0.15 


注 : 本 表 仅 供 参 考 。 























































































































表 8-28 纤维 增强 环 氧 树 脂 的 性 能 
jisa 玻 纤 /不 同 牌号 的 环 氧 树脂 碳 纤 / 环 氧 树脂 芳 纶 -14 纤维 
618 634 6101 6207 高 强度 型 | 高 模 量 型 环 氧 树脂 

习 伸 强度 /MPa 245 | 220 ~290 224 ~322 | 200 ~240 1397 999 1020 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 13 一 一 一 130 190 62 
弯曲 强度 /( N/mm? ) 470 377 249 ~463 300 ~400 | 1306 - 1408 1127 一 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 16 一 一 25 122 ~133 143 = 

hua Ë /MPa 300 一 351 ~374 | 230~280 | 908 ~1010 918 204 
压缩 弹性 模 量 /GPa 11 一 一 一 141 214 一 

亢 前 强度 / MPa 12.7 一 一 30 ~58 51 ~82 41 ~51 一 
冲击 强度 /(J/cm?) 26.5 一 20 ~35. 3 14 ~17 11 — 32. 1 
注 ; 本 表 仅 供 参 考 。 
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表 8-29 有 机 玻璃 板 的 尺寸 规格 


































































































厚度 幅面 尺寸 范围 厚度 幅面 尺寸 范围 
1.0.1.5 200 x 200 ~900 x 1000 7.0 -10.0 400 x 500 ~ 1500 x 1700 
规格 /mm 
2.0 300 x300 ~ 1000 x 1300 12.0 —25. 0 400 x 500 ~ 900 x 1300 
3.0 ~6.0 400 x 500 ~ 1500 x 1700 30. 0 ~45. 0 400 x 500 ~ 800 x 1200 
E JE A Š 厚 JE A 2 
1.5 +0.2 11.0 +0.7 
2.0 +0.4 12.0 +0.7 
2.5 +0.4 13.0 +0.8 
2.8 +0.4 15.0 +1.0 
3.0 +0.4 16. 0 +1.0 
厚度 及 公差 3:5 +0.5 18. 0 +1.0 
/mm 4.0 +0.5 20. 0 ak5 
4.5 +0.5 25. 0 +1.5 
5.0 +0.5 30. 0 +1.7 
6.0 +0.5 35.0 7 
8.0 +0.5 40.0 +2.0 
9.0 +0.6 45.0 +2.0 
10.0 +0.6 50.0 +2.5 
注 : 1. 板材 幅面 尺寸 在 (1700mm x1900mm) ~ (2000mm x3000mm) 时 ,厚度 公差 允许 增加 20% , 板材 幅 面 尺 十 
大 于 2000mm x3000mm 时 ， 厚 度 公差 允许 增加 30% 。 
2. 本 表 摘 自 GB/T 7134—1996, GB/T 7134—2008 已 删除 规格 部 分 。 本 表 仅 供 参考 。 

















表 8-30 ”有 机 玻璃 板 的 性 能 ( GB/AT 7134 一 2008) 



































指标 (合格 品 ) 指 标 

物理 力学 性 能 物理 力学 性 能 
无 色 HE 无 色 有 色 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa > 3000 一 | 加 热 时 尺寸 变化 (收缩 )(% ) <2.5 = 
简 支 梁 无 缺口 冲击 维 卡 软化 温度 /SC 三 100 一 
强度 /(KJ/m?) = 17 15 总 透 光 率 (% ) =91 一 

拉 伸 强度 /MPa >= 70 65 

拉 伸 断 型 应 恋 420nm 透 光 率 >90 ( WIRT RAZR) | 一 
(a 网 N 3 (厚度 3mm) (%) >88( 氨 弧 灯 照 1000h 后 ) | 一 




















表 8-31 工业 用 毛 息 的 规格 及 性 能 (FZ/T 25001 一 1992 ) 








毛 秸 分 类 厚度 /mm 密度 /( g/cm; ) 断裂 强度 /kPa 断裂 时 伸 长 率 (% ) 
细毛 0.09 ~0.44 三 2450 ~ 4900 <90 ~ 120 
FHE 1.5~25 0. 24 ~0. 38 =2450 ~ 3920 <95 ~ 125 
粗毛 0.23 ~0. 36 =2450 ~ 2940 <110 ~130 





注 : 本 表 仅 供 参考 。 本 表 取 一 等 品 参数 。 
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K 8-32 ” 软 钢 纸板 的 规格 及 技术 性 能 (QBZT 2200—1996) 
纸板 规格 /mm 技术 性 能 
软 钢 纸板 定义 
长 度 x 宽度 厚 E 性 能 指 标 
920 x650 0.5-0.8 密度 / (g/cm?) =1.1~1.4 
纸 类 经 握 化 锌 及 甘油 , 功 麻 油 650 x490 0.9 ~ 
HE 亢 张 强度 Es [n a =>3 
处 理 而 成 的 软 性 纤维 纸板 650 x400 2.0 s E A V: 
400x 309 Alaan 交 货 水 分 ( 质量 分 数 ,% ) 4-8 
注 : 本 表 仅 供 参 考 。 
8.8.4 通风 机 主要 零件 常用 材料 ( 表 8-33、 表 8-34) 
表 8-33 通风 机 主要 零 部 件 常 用 材料 
采 材 料 
名 称 技 术 要 求 
M 米 牌 号 
Pin ZL104 叶轮 外 圆周 速度 u, <60m/s 
碳 素 结构 钢 Q235-A 一 
叶轮 .叶片 低 合 金 高 强度 结构 钢 Q345(16Mn) 耐 磨 
铝 合金 2A12 防爆 
不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti 耐 高 温 (600 ~700%C ) 耐 蚀 
碳 素 结构 钢 Q235-A = 
a 低 合 金 高 强度 结构 钢 Q345(16Mn) 耐 磨 
前 .中 、 后 盘 ma - d 
不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti 耐 高 温 (600 — 700 C ) 耐 蚀 
Vara 轴 盘 外 国 周 速度 > 45m/s 
MEGER Hi ZG270-500 
ana peop 轴 盘 外 圆周 速度 u, <45m/s 
球墨 铸铁 QT50077 EA E 
轴 优质 碳 素 结构 钢 35 ,45 = 
碳 素 结构 钢 Q235-A 一 
j 
P 铝 合 金 2A01 防爆 
碳 素 结构 钢 Q235-A = 
机 壳 、 侧 板 DEA 
mie 氏 合 金 高 强度 结构 钢 Q345 (16Mn) 耐 磨 
轴承 箱 . 半 联 轴 器 灰 铸铁 Aa E 
As en HT200 = 
优质 碳 素 结构 钢 25 = 
去 加 拉杆 
a 铸造 铝 合金 ZL104 二 
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( 续 ) 
采 材 料 
名 称 E 术 要 求 
材 料 牌 号 
合金 结构 钢 35CrMo = 
齿轮 优质 碳 素 结构 钢 45 = 
灰 铸 铁 HT250 
HT150 外 圆周 速 u, <40m/s_ 
带 轮 灰 铸 铁 a 
HT200 按 周 速 大 小 选用 材料 等 级 
HT150 
滑 轨 、 地 脚 热 板 等 铸件 灰 铸 铁 
HT200 = 
k 8-34 板材 室温 力学 性 能 (GB/T 3621—2007) 
版 材 厚 度 规定 非 比例 延伸 强度 KKO 
B E RO € BE 。 | 抗 拉 强 度 R /MPa U 入 | 断后 伸 长 率 
/mm R o.2/MPa A(% ) 不 小 于 
TAI M 0.3 ~25.0 三 240 140 ~310 30 
TA2 M 0.3 ~25.0 三 400 275 ~450 25 
TA3 M 0.3 ~25.0 三 500 380 ~550 20 
TA4 M 0.3 ~25.0 三 580 485 ~ 655 20 
0.5~1.0 20 
>1.0~2.0 15 
TAS M 三 685 三 585 
>2.0~5.0 12 
>5.0~10.0 12 
0.8 ~1.5 20 
>1.5~2.0 15 
TA6 M =685 = 
>2.0~5.0 12 
>5.0~10.0 12 
0.8 ~1.5 20 
>1.6~2.0 15 
TA7 M 735 ~ 930 =685 
>2.0~5.0 12 
>5.0~10.0 12 
TA8 M 0.8 ~10 三 400 275 ~450 20 
TA8-1 M 0.8 ~10 =240 140 ~310 24 
TA9 M 0.8 ~10 =400 275 ~450 20 
TA9-1 M 0.8 ~10 =240 140 ~310 24 
A 类 M 0.8 ~10.0 >485 =345 18 
TA10® 
B 类 M 0.8 ~10.0 三 345 三 275 25 
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( 续 ) 
版 材 厚度 as: 规定 非 比 例 延 伸 强 度 HKO 
B -g E g 板材 厚度 抗 控 强度 R_/MPa 强度 断后 伸 长 率 
/mm Ro. 2/MPa A( o ) 不 小 于 
TA11 M 5.0 - 12.0 =895 =825 10 
TA13 M 0.5 ~2.0 540 ~770 460 ~ 570 18 
0.8 ~1.8 12 
TA15 M >1.8~4.0 930 ~ 1130 =855 10 
>4.0 - 10.0 8 
0.5 ~1.0 25 
>1.1~2.0 15 
TA17 M 685 ~ 835 = 
>2.1~4.0 12 
>4.1~10.0 10 
0.5~2.0 25 
TA18 M >2.0~4.0 590 ~735 = 20 
>4.0~10.0 15 
ST <980 20 
TB2 1.0 ~3.5 = 
STA 1320 8 
0.8 ~1.75 12 
TB5 ST 705 ~ 945 690 ~ 835 
>1.75~3.18 10 
TB6 ST 1.0~5.0 =1000 = 6 
0.3 ~0.6 6 
TB8 ST 825 ~ 1000 795 ~ 965 
>0.6~2.5 8 
0.5~1.0 25 
>1.0~2.0 25 
TC1 M 590 ~735 = 
>2.0~5.0 20 
>5.0~10.0 20 
0.5~1.0 25 
>1.0~2.0 15 
TC2 M =685 = 
>2.0~5.0 12 
>5.0~10.0 12 
0.8 ~2.0 12 
TC3 M >2.0~5.0 三 880 10 
>5.0~10.0 10 
0.8 ~2.0 12 
>2.0~5.0 10 
TC4 M 三 895 三 830 
>5.0~10.0 10 
10. 0 ~25. 0 8 
TC4ELI M 0.8 ~25.0 =860 =795 10 
D 厚度 不 大 于 0. 64mm 的 板材 ， 延 伸 率 报 实测 值 。 
D 正常 供 货 按 A 类 ，B 类 适应 于 复合 板 复 材 ， 当 需 方 要 求 并 在 合同 中 注 明 时 ， 按 B 类 供 货 。 
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8.9 转子 临界 转速 计算 程序 


通风 机 临界 转速 也 是 通风 机 的 一 个 重要 指标 ， 为 了 更 好 地 使 用 通风 机 ， 我 们 要 尽 可 能 地 避免 
s. E ar 那么 对 临界 转速 的 计算 将 是 非常 有 必要 的 。 然 而 通风 机 
临界 转速 计算 公式 非常 复杂 ， 手 工 计 算 工 作 量 大 ， 易 出 差错 。 为 适应 现代 化 的 使 用 要 求 ， 提 高 计 
算 效 率 ， 开 发 一 款 操作 方便 ， 界 面 友好 的 临界 转速 计算 软件 是 很 有 必要 的 ， 也 是 很 实用 的 。 
图 8-37 所 示 即 为 转子 临界 转速 计算 的 启动 界面 ， 点 击 相应 按钮 可 以 显示 系统 的 基本 信息 ， 
点 击 基 对 按钮 进入 数据 输入 界面 如 图 8-38 所 示 。 在 此 界面 需要 选择 计算 B 式 或 者 C 式 、D 
式 传 动 方式 的 选项 ， 系 统 会 自动 判断 选项 来 选择 相应 的 计算 程序 ， 在 输入 相关 数据 后 ， 系 统计 算 
完成 会 给 出 通风 机 是 否 安全 运行 的 提示 ， 如 图 8-38 ~ 图 840 所 示 ， 可 以 为 技术 人 员 提 供 一 定 参 
As 
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转子 临界 转速 计算 
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8-37 ”系统 启动 界面 























叶轮 质 里 wcke): F° E o li 
-RENAA al (< mE u Tq 人 AE == | 
sagem FS RRAN SAE eoa 


计算 结 轩 


转子 性 界 转注 nc /nin): 51565 | 计算 结束 


Laras aana 


图 8-38 B 式 传动 计算 界面 
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C 8 式 传动 
输入 参数 : 
HER Enke): Be 











| FS Kl À ` BË i 
支点 PPO 心 距离 B7 EA pE js | 
转速 n (r/min): | iL 
计算 结果 


转子 临界 转速 nc (r/min): jas. 487 计算 结束 








图 8-39 C £. D 式 传动 计算 界面 








C 8 式 传动 G 5、D 式 传动 
输入 参数 
叶轮 质量 "ae): P96 | 
| BIRREA B (en) | 2 轴承 A、3 间 遇 直 径 42 (cm) : | | 
| iaai a BT.5 两 外 承 吉 点 小 他 距离 nas] z 
| S ee ES 


计算 结果 





转子 临界 转速 nc cymin) : Ë: TS15 














图 8-40 通风 机 不 安全 提示 

















计算 程序 还 提供 了 人 性 化 的 报错 提醒 信息 ， 防 止 人 为 的 漏 输 或 者 错 输 数据 ， 点 击 确定 以 后 ， 
光标 会 自动 切换 到 漏 输 信息 的 文本 框 ， 给 就 算 带 来 很 大 方便 ， 如 图 841 所 示 。 
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第 9 音 通风 机 转子 平衡 


9.1 刚性 转子 平衡 的 力学 原理 


9.1.1 转子 平衡 的 力学 条 件 


机 需 中 绕 轴线 旋转 的 零 部 件 称 为 机 器 的 转子 。 如 果 一 个 转子 的 质量 分 布 均匀 ， 制 造 和 安装 都 
合格 ， 则 运转 是 平稳 的 。 理 想 情 况 下 ， 其 对 轴承 的 压力 ， 除 重力 之 外 别 无 其 他 的 力 ， 即 与 转子 不 
旋转 时 一 样 ， 只 有 静 压 力 。 这 种 旋转 与 不 旋转 时 对 轴承 都 只 有 静 压 力 的 转子 称 为 平衡 的 转子 。 如 
果 转 子 在 旋转 时 对 轴承 除 有 静 压 力 外 还 附加 有 动 压力 ， 则 称 之 为 不 平衡 的 转子 。 转 子 如 果 是 不 平 
衡 的 ， 附 加 动 压力 将 通过 轴承 传达 到 机 器 上 ， 引 起 整个 机 器 的 振动 ,产生 噪声 ， 加 速 轴承 的 磨 
损 ， 降 低 机 器 的 寿命 ， 甚 至 使 机 器 控制 失灵 ， 发 生 严重 事故 。 

任何 一 个 转子 匀速 转动 时 ， 体 内 无 数 个 质点 都 将 产生 惯性 力 ， 组 成 一 个 惯性 力 系 ; 要 确定 这 
个 转子 是 否 为 平衡 转子 ， 必 须根 据 其 惯性 力 系 合成 的 结果 而 定 。 这 个 合成 结果 ， 可 以 利用 理论 力 
学 中 的 力 系 向 任 一 点 简化 的 原理 来 分 析 。 

首先 ， 假 定 转子 是 绝对 刚性 转子 ， 即 刚体 ， 而 理想 的 刚体 在 任何 力作 用 下 都 不 会 产生 变形 。 
这 个 假设 当然 与 事实 不 符 ， 事实 上 任何 物体 在 力 的 作用 下 都 会 变形 ， 只 是 程度 不 同 。 但 如 果 一 般 
机 器 的 转子 重量 不 大 ， 转 速 不 高 ， 转 轴 跨 距 不 长 ， 旋 转 时 转子 变形 很 小 ， 其 影响 可 略 去 不 计 ， 则 
可 假设 这 种 转子 是 刚性 的 。 

设 有 一 个 不 平衡 的 刚性 转子 ， 如 图 9-1 所 示 ， 其 质量 为 M, 
以 等 角速度 o 绕 一 固定 轴 旋 转 ， 取 转轴 上 任 一 点 0 为 坐标 原点 ， 
转轴 为 z 轴 ， 并 做 出 相应 的 Ox 及 Oy 轴 。 转 子 质心 的 坐标 为 C 
(xes Yos Ze) ， 沿 坐标 轴 方 向 单位 矢量 为 六 j. ks wud C 对 旋 
转轴 z 的 矢 径 为 r.,， 则 





































































































































































































r. =xi+y.Jj 
同样 ， 设 转子 中 任 一 质点 m. 的 坐标 为 mm (x, y, z) 对 转轴 的 
矢 径 为 关 ， 则 





r. = xi +y, j 
当 转 子 以 等 角速度 o 旋转 时 ， 质 点 m 产生 的 离心 力 为 F. = 
miriwo ， 其 指向 为 离心 方向 ， 即 为 矢 径 广 的 方向 ， 故 可 写成 : 
F =mro =mo (xii + y,J) (9-1) 图 9-1 
它 在 坐标 轴 上 投影 ， 








F = mw x, š 
F,= Mmo y, (9-2) 
F,=0 
wP 81; 2. 3 ss n 
i FF, 构成 一 个 惯性 力 系 。 由 力学 原理 可 知 ， 将 这 个 惯性 力 系 向 坐标 原点 O 简化 (0 点 称 为 
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简化 中 心 ) ， 一 般 可 得 到 一 个 力 R,，( 称 为 力 系 的 主 矢 ) M-AM, (RAIRE O 点 简化 的 
主 矩 ) ， 这 个 主 矢 作用 于 0 点 并 等 于 力 系 中 所 有 各 力 的 矢量 和 ， 而 主 矩 等 于 力 系 所 有 各 力 对 0 点 
的 矩 天 的 天 量 和 ， 即 





> (9-3) 


= È m, (F,) (94) 
将 公式 (9-1) 代入 公式 (9-3) ff 


= 之 mo (xi + y, Jj) = oid, mix, + oz 之 m,y, 
= wiMx, + w° jMy. = w M(x i +y J) = Mor, (9-5) 
由 此 可 见 ， 简 化 的 主 矢 KR, 的 大 小 与 方向 和 转子 质心 的 离心 惯性 力 相等 ， 只 不 过 作用 于 0 点 


即 R,/Ar,。， 其 大 小 与 方向 和 简化 中 心 0 点 的 位 置 无 关 。 
惯性 力 系 向 0 点 简化 的 主 矩 可 写 为 





M, = > m (F,) = Mi +M j +M.,k 
i=l 














F, M,, M, 及 M, HEEM, 在 坐标 轴 上 的 投影 ， 其 大 小 等 于 力 系 所 有 各 力 对 该 轴 之 矩 的 代数 
和 ， 显 然 ， 它 们 都 和 0 点 的 位 置 有 关 。 
M. = >m,(F.) = ZT, -z F, ) =0- Èm yi 





= -w myz = -0 ],, 
M, = Xm,(F,) = Èz, F, = zmo x =o], 
M. = Em,(F,) =0 (因为 F, 通 过 z 轴 ) 
RP, J, = myiz; 和 .J = mzix; 均 称 为 转子 的 惯性 积 或 转子 的 离心 转动 惯量 。 于 是 


= VM +M +M =o MVD, + L, (9-6) 
因此 ， 转 子 的 惯性 力 向 任 一 点 简化 的 结果 一 般 得 到 一 个 力 (BHEE; R = Mr.w ， 作 用 于 0 


点 ， 方 向 和 r P) MIA MEE: M, = JPE). 
转子 在 旋转 时 ， 主 和 拓 和 主 和 矩 的 方向 都 在 变化 ， 其 矢量 随同 转子 一 同 旋转 成 为 引起 轴承 振动 的 
激发 源 。 所 以 ， 转 子平 衡 的 必要 与 充分 条 件 是 惯性 力 系 向 任 一 点 简化 的 主 矢 和 主 矩 都 为 零 ， 即 
R. = Mr o° =0 


M, =% JJ, +J. =0 

H R =0, Wr =0， 这 说 明 旋 转轴 必定 通过 质心 C; HM, =0, MJ, =J =O, 满足 此 条 件 的 转 
Ah 在 力学 中 称 为 惯性 主轴 ， 通 过 质心 的 惯性 主轴 称 为 中 心 惯 性 主轴 。 因 此 ， 欲 消除 转子 对 轴承 
的 动 压力 必须 也 只 需 旋 转轴 是 中 心 惯性 主轴 。 so 
垂直 的 中 心 惯 性 主轴 ， 但 不 一 定 和 旋转 轴 重 合 ， 除 非 转子 对 旋转 轴 为 中 心 的 质量 分 布 对 称 。 

以 ， 一 般 转子 几乎 都 是 不 平衡 的 。 要 使 一 个 不 平衡 转子 变 为 平衡 转子 ， 就 要 重新 调整 转子 质量 — 
分 布 ， 即 在 某 个 局 部 加 重 或 去 重 ， 使 转子 的 中 心 惯性 主轴 和 旋转 轴 一 致 ， 这 时 ， 其 惯性 力 系 能 够 
满足 公式 (9-7), ， 转 子 成 为 平衡 的 转子 。 





uni 





(9-7) 
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9.1.2 转子 不 平衡 的 类 型 ( 见 表 9-1) 
表 9-1 不 平衡 类 型 















































































































































Pes 转轴 z 与 中 心 aan as W 
示 意 图 kama | 惯性 力 简化 结果 说 明 
相当 把 一 个 不 平衡 量 m 加 在 一 质 
R,#0 Mr #0 | 量 为 MM, 半 径 为 + 的 平衡 转子 的 重心 
静 不 ES R 通过 质心 。 | 平面 上 
平衡 Í M, =0 Hl 内需 在 中 心平 面 内 m 的 对 称 位 置 
Ju =J=0 | 上 加 上 一 相等 质量 (或 除去 原 加 的 质 
量 m) ,转子 便 可 平衡 
R,#0 BIr #0 | 相当 在 平衡 转子 过 0' 点 的 平面 上 
准 静 四 R, 不 通过 质心 | 加 上 不 平衡 量 m 
H 相交 于 某 一 点 了 5 
不 平衡 M, =0 即 只 要 在 某 一 特定 平面 上 加 上 或 除 
Ja=J =0 | 去 一 定 质量 便 可 平衡 
及 -0 即 ，-0 | 相当 用 两 个 等 质量 的 不 平衡 量 分 
偶 不 ` 别 加 在 平衡 转子 的 两 个 平面 上 
相交 于 质心 M #0 即 i — 
平衡 — i ， 0 yo | STEMME L MERA, 4 
era 能 使 转子 平衡 
Romo | 相当 于 静 不 平衡 与 偶 不 平衡 的 组 
动 不 既 不 相交 a 合 ,是 最 普遍 的 不 平衡 现象 
平衡 又 不 平衡 ee 必须 在 两 个 平面 上 加 重 或 去 重 , 才 
— 能 使 转子 平衡 




















9.1.3 静 平 衡 与 动 平衡 


一 般 通 风机 转子 均 为 刚性 转子 。 其 平衡 方法 分 为 静 平 衡 与 动 平 衡 。 

只 需要 在 一 个 校正 平面 内 进行 平衡 校正 的 方法 称 为 静 平 衡 或 称 单 面 平衡 ， 必 须 在 两 个 校正 平 
面 进行 平衡 校正 的 方法 称 为 动 平衡 或 称 双 面 平衡 。 

1. FÉ 

对 于 轴 向 斥 才 较 短 的 盘 状 转子 ， 其 质量 分 布 可 视 为 在 同一 平面 内 。 

如 图 9-2a 所 示 ， 将 具有 偶 心 质量 的 盘 状 转子 放 在 平衡 机 支承 上 来 回 摆动 ， 由 于 重力 的 作用 ， 
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转子 重心 转 到 通过 轴 心 的 垂 线 下 方 ， 才 会 静止 不 动 。 这 时 可 对 转子 进行 校正 ， 即 在 转子 重心 反 向 
的 一 定 半径 处 加 校正 质量 ( 见 图 9-2b) ， 直 至 转子 达到 随 遇 平 衡 为 止 。 

2. 动 平衡 

对 于 轴 向 尺寸 较 长 的 刚性 转子 ( 见 图 9-3)， 可 将 转子 视 作 由 许多 与 轴线 垂直 的 薄 圆 盘 组 成 。 
如 各 圆 盘 的 重心 都 不 在 转动 轴 上 ， 当 转子 旋转 时 ， 各 圆 盘 均 产 生 不 平衡 惯性 力 F,、F， 并 将 F.. 
F 向 任意 选 定 与 轴线 垂直 的 两 个 平面 |、 本 分 解 ， DIRKA R, Rio ETER, R 作用 
下 产生 的 振动 与 F;、F, 所 引起 的 振动 是 完全 相同 的 。 夺 在 平面 1 、 匡 上 进行 校正 ， 适 当地 加 重 
RAE, 便 可 消除 R' 和 R'1， 使 转子 得 到 平衡 。 

























































































图 9-2 WF 图 9-3” 动 平衡 


9.1.4 静 平 衡 与 动 平 衡 的 选用 条 件 ( 见 表 9-2 ) 
表 9-2 ” 静 平衡 与 动 平 衡 的 选用 条 件 




















平衡 方法 选 用 条 件 











1. 叶轮 宽度 5 了 与 叶轮 直径 DD 之 比 小 于 或 等 于 0.2 20.1,Bll n <1500r/min,b/D=0.2;n>1500r/min, 


a b/D<0.1 
( 单 面 平衡 ) A A ee ss SP n 
2. 用 静 平 衡 方法 能 满足 平衡 精度 的 要 求 , 且 只 能 进行 单 面 平衡 















































L 不 能 满足 静 平衡 的 条 件 
























































x 2. 图 样 中 明确 规定 须 进行 动 平衡 
i 3. 机 组 运行 中 轴承 的 振动 情况 大 于 许 用 值 








D 叶轮 宽度 4b 系 指 叶轮 在 轴线 上 投影 的 最 大 距离 。 


9.2 通风 机 转子 种 类 及 平衡 品质 等 级 


1) 叶轮 直接 组 装 在 电动 机 轴 头 上 的 通风 机 ( 见 图 94a)， 其 电动 机 转子 已 在 出 三 前 经 过 平 
衡 ， 对 此 ， 人 允许 对 叶轮 单独 进行 平衡 ， 其 平衡 品质 等 级 为 5. 6mm/s。 

2) 叶轮 装 在 传动 组 的 一 端 ( 见 图 944d) ， 转 子 质 心 在 左 支 承 或 右 支 承 外 侧 的 悬臂 支承 的 转 
子 可 对 叶轮 单独 进行 平衡 ， 且 转子 组 装 后 不 再 进行 整体 平衡 ， 当 平衡 轴 按 标准 规定 制造 具有 较 高 
的 尺寸 精度 及 同 轴 度 且 平 衡 与 叶轮 孔 保持 无 间 际 配合 的 条 件 下 一 起 平衡 时 ， 其 平衡 品质 等 级 为 
5. 6mm/s， 转 子 质 量 按 叶轮 与 平衡 轴 质 量 之 和 进行 计算 。 

3) 叶轮 装 在 传动 组 的 一 端 ， 男 一 端 装 带 轮 ( 见 图 94c)， 转 子 质心 在 左 支 承 或 右 支 承 外 侧 
的 上 基 辟 支承 的 转子 可 对 叶轮 、 带 轮 分 别 单独 进行 平衡 | 全 部 表面 都 加 工 的 带 轮 可 不 做 双 面 (J) 
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g) 


图 94 叶轮 直接 组 装 在 电动 机 轴 上 的 型 式 
HE; 1. 叶轮 宽度 B 系 指 叶轮 在 轴线 上 投影 的 最 大 距离 。 
2. 叶轮 直径 忆 系 指 叶轮 的 最 大 外 圆 直 径 。 




















平衡 ] ， 且 组 装 后 不 再 进行 平衡 。 当 平衡 轴 按 标准 规定 制造 具有 较 高 的 尺寸 精度 及 同 轴 度 ， 且 平 
衡 轴 与 叶轮 或 带 轮 孔 保 持 无 间隙 配合 的 条 件 下 一 起 平衡 时 ， 其 平衡 品质 等 级 为 5. 6mm/s， 转 子 质 
量 按 叶 轮 与 平衡 轴 质 量 之 和 进行 计算 。 
4) 叶轮 装 在 传动 组 的 一 端 ， 带 轮 装 在 两 支承 中 间 的 转子 ( 见 图 94b) ， 其 规定 同 第 3) 条 。 
5) 支承 分 布 在 转子 质心 的 两 侧 ( 见 图 9- L/3 
4c) ， 可 对 整个 转子 按 平 衡 品 质 等 级 6. 3mm/s 
进行 平衡 。 当 质心 位 于 两 支承 间距 中 间 的 1⁄3 
长 度 范 围 内 ( 见 图 9-5)， 且 两 校正 平面 与 质心 
基本 等 距 时 ， 两 侧 质 量 按 转子 质量 的 1⁄2 iF 
算 ， 如 超出 上 述 范 围 ， 两 侧 质量 应 按 质心 与 两 
校正 平面 实际 距离 比例 分 配 每 侧 实际 质量 。 图 9.5 质心 位 置 示意 (一 ) 
6) 支承 分 布 在 转子 质心 的 两 侧 ( 见 图 
4f) ， 其 规定 同 第 5) 条 。 
7) 传动 轴 (空心 轴 ) 的 平衡 ( 见 图 9-4g)， 两 端 应 设 有 平衡 支承 的 基准 面 ， 基 准 面 应 与 轴 
颈 表 面 和 装 联 轴 器 处 轴 径 保持 同心 ， 其 同 轴 度 公差 不 得 大 于 0. 02mm， 传 动 轴 应 经 双 面 ( 动 ) 平 
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衡 ， 其 平衡 品质 等 级 为 6. 3mm/s。 

8) 单 级 大 型 轴 流 或 冷却 塔 〈 见 图 94h) 通风 机 叶轮 的 平衡 ， 按 第 1) 条 进行 单 面 (Hh) 平 
衡 ， 且 组 装 在 变速 器 轴 上 后 不 再 进行 平衡 。 采 用 立 式 静 平衡 机 进行 静 平 衡 时 ， 叶 轮 平衡 后 的 许 用 
不 平衡 量 应 不 大 于 表 9-3 规定 值 。 


表 9-3 叶轮 平衡 后 的 许 用 不 平衡 量 
































































































































叶轮 直径 /mm 许 用 不 平衡 量 /(g mm) 叶轮 直径 /mm 许 用 不 平衡 量 /(g mm) 
3 000 13 500 7 100 75 615 
3 550 18 900 8 000 96 000 
4 000 24 000 9 000 121 500 
4 500 30 375 10 000 150 000 
4 700 33 135 12 500 231 375 
5 000 37 500 16 000 384 000 
6 300 59 535 20 000 600 000 
注 : 该 机 号 不 属于 R40 系列 ,根据 使 用 要 求 ,暂时 保留 。 














9.3 平衡 品质 等 级 表示 方法 









































1) _ 等 级 G 由 转子 质量 偏心 距 e 与 转子 的 最 高 工作 角速度 w 之 积 除 以 1 000 所 得 值 
来 表示 ， 见 公式 (9-8) 
ew 
C= 000 UR 
式 中 人 品质 等 级 (mm/s) ; 
质量 偏心 距 (um); 
am 一 一 角 转 速 (rad/s); 
Ë (r/min)。 
如 用 nn 代替 内， 平衡 品质 等 级 G 由 公式 (9-9) 表示 : 
en (9-9) 


“9 550 

A a o 6.3mm/s (BH 6.3 =ew/1 000)， 若 已 知 转子 的 最 高 

工作 转速 ， 即 能 按 公式 (9-8) 或 公式 (9-9) 求 出 转子 允许 质量 偏心 距 。 (pm)， 也 可 由 表 94 
或 图 9-6 





表 9-4 转子 平衡 品质 参数 





























转子 最 高 工作 转速 n/ (r/min) 300 375 500 600 750 100 | 1500 | 3000 
6.3 200 160 120 100 80 60 40 20 
平衡 品质 5.6 允许 质量 178 143 107 89 71 53 36 18 
等 级 G/(mm/s) | 4.0 高 心 距 e/ um 127 102 76 64 51 38 25 12.7 
2.5 80 64 48 40 32 24 16 8 
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最 高 工作 转速 /(r / min) 


10 20 50 100 
最 高 工作 转速 (r / s) 














100000 
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图 9-6 平衡 品质 等 级 参数 表 


94 许 用 不 平衡 的 确定 





1) 对 实际 转子 或 叶轮 ， 当 平衡 品质 等 级 确定 之 后 ， 可 上 

转子 质量 m， 按 公式 (9-10) 求 出 转子 的 许 用 不 平衡 量 U, 
U =em 
AP U 一 一 转子 的 许 用 不 平衡 量 (g mm); 
许 用 质量 偏心 距 (um); 
m 一 一 转子 质量 (kg) 。 

2) 用 一 个 校正 面 进行 单 面 ( 静 ) 平衡 时 〈 圆 盘 形 转子 
TU, 

3) MAWAR E F MEITA 
































( 动 ) 平衡 ， 














内 ， 且 两 校正 平面 与 质心 基本 等 距 时 ， 在 每 个 校正 平面 上 的 许 用 不 了 


即 


当 转 子 质心 位 于 两 支承 间距 中 间 的 1⁄3 长 度 范围 


8 已 知 的 转子 允许 质量 偏心 距 e 乘 以 
(9-10) 
) ， 其 校正 平面 上 的 许 用 不 平衡 量 等 








EF 衡 量 等 于 U 的 一 半 ， 
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U = U, =S (9-11) 

4) 当 转 子 质心 位 于 两 支承 间距 之 内 ， 但 两 校正 平面 与 质心 旺 非 对 称 配置 时 ， 需 按 转子 质量 

的 分 布 比例 分 配 其 校正 平面 工 及 校正 平面 工 的 许 用 不 平衡 局 及 U, (ILE 9-7), BAR (9-12). 
公式 (9-13) 得 出 















































m b J 校正 平面 II 
l S Cb) (9-12) 
U, =eM (9-13) 

(a+b) 


式 中 U— REFE 【 的 许 用 不 平 
衡量 (g: mm); 
U— REFE H 的 许 用 不 平 
衡量 (g mm); 
2 一 一 校正 平面 II 与 质心 的 距离 图 9-7 质心 位 置 示意 (二 ) 
(mm); 
校正 平面 工 与 质心 的 距离 (mm), 
5) 在 某 一 校正 平面 按 该 校正 平面 内 的 剩余 不 平衡 量 U, 与 确定 的 校正 半径 ”> 可 计算 出 校正 质 
E (ME) m,， 其 关系 见 公式 (9-14): 














a 























和 | 





mr, = U, (9-14) 
式 中 “已 一 一 平衡 机 显示 出 的 某 一 校正 平面 的 剩余 不 平衡 量 (g + mm) ; 
在 该 校正 平面 上 的 校正 半径 (mm); 
m 一 在 该 校正 平面 上 的 校正 质量 (kg) 。 


9.5 平衡 品质 的 检验 与 复 验 
1) 平衡 品质 的 检验 分 为 制造 厂 正常 生产 中 进行 的 检验 和 向 用 户 交 货 验收 或 产品 授 试 对 已 完 


成 平衡 转子 的 复 验 。 制 造 三 正常 生产 中 进行 的 平衡 ， 剩 余 不 平衡 量 应 低 于 许 用 不 平衡 量 的 规定 
值 ; 在 向 用 户 交 货 验收 或 产品 抽 试 的 复 验 中 ， 剩 余 不 平衡 量 允 许 超 过 许 用 不 平衡 量 的 规定 值 ， 对 
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两 种 检验 的 限定 值 应 符合 表 9-5 的 规定 。 
表 9-5 两 种 检验 的 许 用 不 平衡 量 限 定 值 
平衡 品质 等 级 G/( mm/s) 正常 生产 检验 限定 值 交 货 验 收 或 产品 抽 试 复 验 限定 值 
2.5 
4.0 
T <90% 规定 值 <115% 规定 值 
6.3 








2) 双 面 〈 动 ) 平衡 部 件 在 软 支 承 动 平衡 机 上 的 复 验 可 采用 下 述 两 种 方法 。 

(加 重 法 检验 。 在 校正 质量 (ME) 已 固定 在 转子 上 ， 根 据 平衡 机 仪表 所 显示 的 两 校正 平 
面 上 剩余 不 平衡 量 的 量 表 读数 及 相位 ， 分 别 在 各 校正 平面 内 偏重 的 相位 上 加 一 试验 质量 ( 试 
重 ) ,使 其 等 于 该 校正 平面 的 许 用 不 平衡 量 ， 然 后 开动 平衡 机 观察 仪表 读数 ， 如 果 新 读数 是 未 加 
试验 质量 ( 试 重 ) 前 读数 的 一 倍 以 上 ， 则 在 一 般 精 度 要 求 下 即 认 为 平衡 合格 。 
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@) 做 曲线 图 法 检验 。 在 校正 质量 (ME) 已 固定 在 转子 上 ， 并 已 知 平衡 机 仪表 显示 的 两 校 
正平 面 上 剩余 不 平衡 量 的 量 表 读 数 及 相位 ， 分 别 在 各 校正 平面 上 (两 个 校正 平面 的 检验 应 分 别 
进行 ) 加 一 试验 质量 ( 约 为 该 校正 平面 许 用 不 平衡 量 的 2 ~5 倍 ) ， 在 该 校正 平面 上 等 分 移动 数 
次 (必须 确定 一 致 的 校正 半径 ( 见 图 9-8))， 每 移动 一 个 位 置 ， 由 平衡 机 仪表 获得 一 个 量 表 读 数 
及 相位 ， 按 记录 做 出 位 置 与 量 表 读 数 及 相位 的 正弦 曲线 图 ( 见 图 9-9)。 当 未 加 试验 质量 ORE) 
时 ， 量 表 读 数 为 a， 当 试验 质量 ORE) 为 天 时 ， 则 在 加 试验 质量 ( 试 重 ) 的 半径 > (校正 半 
径 ) 圆周 上 所 剩余 的 不 平衡 质量 按 公式 (9-15) 计算 : 

k 
1 +A/a 





















































g= (9-15) 


剩余 不 平衡 的 质量 (ke); 
a < (ke); 

一 在 剩余 不 于 衡量 的 反 相 位 由 试验 质量 〈 试 重 ) 产生 的 量 表 读数 ， 
\ 验 质量 的 量 表 读数 。 


式 中 





































8 
由 试验 质量 ( 试 重 ) 产 生 的 不 平衡 量 
剩余 不 平衡 量 V 


图 9-8 校正 半径 示意 
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试验 质量 ( 试 重 ) 的 角 位 置 /() 





图 9-9 正弦 曲线 图 
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然后 用 经 计算 得 出 的 z 乘 以 校正 半径 7， 即 为 该 校正 面 实际 剩余 的 不 平衡 量 〈 相 位 可 由 图 9- 
9 确定 )， 再 与 许 用 不 平衡 量 比较 ， 若 小 于 或 等 于 限定 值 ， 为 合格 。 这 种 方法 作为 平衡 等 级 要 求 
高 时 使 用 。 

3) 双 面 ( 动 ) 平衡 部 件 在 硬 支承 平衡 机 
上 可 直接 由 仪表 读 出 剩余 不 平衡 量 。 

4) 在 平衡 品质 检验 时 ， 必 须 消 除 万 向 联 
轴 器 的 不 平衡 对 转子 平衡 的 影响 。 其 方法 是 当 
转子 经 双 面 ( 动 ) 平衡 之 后 ， 在 靠近 万 向 联 轴 
器 侧 的 校正 平面 上 ， 仪 表 显示 其 剩余 不 平衡 量 
的 量 表 读 数 为 141 ( 格 )， 相 位 角 为 a (°), 
将 转子 相对 万 向 联 轴 器 转 过 180%。， 连 接 后 再 开 
一 次 车 ， 得 到 新 的 量 表 读 数 为 | BI (M). ， 新 
的 相位 角 B (°), MJ (A-B) 2=U 为 转子 科 


























































































































余 不 平衡 量 。 利 用 图 解法 (JILE 9-10) 或 公式 

(9-16) ~ 公式 (9-23) 即 可 得 出 消除 万 向 联 轴 

器 不 平衡 影响 之 后 的 转子 剩余 不 平衡 量 | U1 ( 格 ) 、 相 位 角 0 (°). 
A.= | Al cosa (9-16) 
A. = | Al sing (9-17) 
B = | B| cog (9-18) 
B = | B| sinB (9-19) 

I UI = /(A. B) + (A, - B )2⁄2 (9-20) 








式 中 4. 一 一 矢量 A 在 横 坐标 * 轴 上 的 投影 ; 
4, 一 一 矢量 4 在 纵 坐 标 y 轴 上 的 投影 ; 
B, 一 矢量 下 在 横 坐标 * 轴 上 的 投影 ; 
B — RE B 在 纵 坐标 y 轴 上 的 投影 。 





























当 4 =B, >0 时, 0=90° 
x (9-21) 
当 4 =B <0 时 ，0= -90° 
当 -90。<0<90* 时 ， 
A. -B, 
0 = arctan 一 (9-22) 
当 90。<0<270?" 时 ， 
A =B, 
0 = 7 + arctan 一 - (9-23) 
A -B. 


4 一 6 格 350。 B 一 10 格 225° 
9.6 平衡 误差 


1. 仪器 读数 误差 
制造 三 的 平衡 工艺 过 程 及 交 货 时 用 户 的 平衡 检验 必须 考虑 由 于 测量 方法 及 测量 设备 所 固有 的 
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不 精确 所 造成 的 误差 。 在 制造 三 进行 平衡 时 ， 不 得 超过 许 用 剩余 不 平衡 量 的 99% 数值 ;而 在 用 





户 交 货 检验 时 ， 可 允许 为 许 用 剩余 不 平衡 量 的 15% ， 但 仍 符合 精度 等 级 的 数值 。 表 9-6 给 出 转子 


许 用 不 平衡 量 的 容许 偏差 极限 。 
表 9-6 转子 许 用 不 平衡 量 的 容许 偏差 极限 





























平衡 精度 等 级 /(mm/s) 制造 厂 自 检 严 控 值 用 户 检验 放宽 值 
25 
4.0 
<99% <115% 
5.6 
6.3 
2. 驱动 装置 及 其 附件 的 误差 
在 平衡 过 程 中 ， 特 别 是 在 检验 剩余 不 平衡 量 时 ， 必 须 考 虑 到 与 转子 相 联 的 驱动 件 可 能 带 来 较 





大 的 误差 ， 以 及 转子 不 稳定 性 对 平衡 精度 的 影响 。 下 面 列举 一 些 实例 供 参考 : (DD 万 向 联 轴 器 的 不 








平衡 ;@) 万 向 联 轴 器 与 转子 联接 时 ， 轴 线 不 同心 ; @ 装 于 工艺 轴 上 的 叶轮 




















高 心 和 轴 向 跳动 DOT 











艺 轴 的 不 平衡 ; 名 经 平衡 后 安装 的 叶轮 与 轴线 不 垂直 ; (@) 经 平衡 后 安装 的 深 动 轴承 内 圈 的 偏心 及 
不 垂直 ; @O 未 涂 漆 的 叶轮 ， 经 平衡 后 由 于 涂 漆 不 均 的 影响 ，@@ 转 子 装 配 零件 不 全 ; ORTEK 


















































9.7 平衡 工艺 与 方法 


9.7.1 不 平衡 量 的 校正 
1. 校正 面 的 选择 








消除 转子 的 不 平衡 ， 使 其 处 于 平衡 状态 的 操作 ， 称 为 平衡 校正 。 平 衡 校正 是 在 垂直 于 转子 轴 


线 的 平面 上 进行 的 ， 该 平面 称 为 校正 平面 。 

(1) 单 面 平衡 ”校正 面 最 好 是 在 重心 所 在 平面 内 进行 ， 以 减少 侦 
不 平衡 。 若 在 这 个 平面 上 不 能 校正 ， 一 般 应 在 位 于 重心 所 在 平面 两 侧 
的 两 个 平面 上 进行 。 如 图 9-11 所 示 ， 设 被 测 不 平衡 量 为 7， 换算 在 校 
正平 面 1、 荆 的 校正 分 量 为 U1 Uy, W 
























































b 
U, =——U 9-24 
l a+b ( ) 
a 
U = U 9-25 
l a+b ( ) 











(2) 双 面 平衡 可 选择 叶轮 外 侧 与 轴线 相 垂 直 的 两 个 校正 平面 内 
校正 其 不 平衡 。 


























重新 组 装 的 误差 ，9 经 平衡 后 叶轮 的 焊 浴 、 钻 眉 的 散落 ， 四 温度 及 重力 的 影响 ;@ 叶 轮 气 动力 的 















































图 9-11 单 向 平衡 


为 了 减少 在 平衡 操作 中 所 花费 的 时 间 和 劳力 ， 应 设法 减少 校正 量 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 尽 量 增 


RH 








加 校正 面 的 距离 和 校正 半径 。 

2. 校正 方式 

校正 方式 有 两 种 ， 一 是 用 焊接 、 锦 接 、 螺 纹 连接 等 方式 加 配 质量 ; 
除 质量 。 

对 不 同 的 转子 结构 ， 可 按 下 述 方式 及 要 求 进行 校正 。 





男 








是 用 砂轮 磨 前 等 方式 去 
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1) 对 焊接 结构 叶轮 ， 采 用 焊接 方式 配 重 ， 配 重 块 材质 应 与 被 焊 母 材 相 同 ， 其 厚度 不 得 超过 
被 焊 母 材 的 厚度 。 用 与 焊接 叶片 相同 的 方法 满 焊 在 叶轮 轮 盘 〈 盖 ) 外 侧面 上 ， 配 重 块 四 周 应 倒 
角 ， 外 形 要 美观 ， 施 焊 之 后 不 得 有 裂纹 存在 。 

2) 对 锦 接 结构 叶轮 ， 采 用 锦 接 方式 配 重 。 将 配 重 块 边缘 倒 角 后 ， 用 锦 接 方法 固定 在 叶轮 轮 
A (w) 外 侧面 上 。 锦 钉 的 材质 、 直 径 及 数量 〈 数 量 不 可 少 于 两 个 ， 并 留 有 一 定 间距 ) 应 通过 
强度 计算 加 以 确定 。 

3) 对 铸造 结构 的 叶轮 和 带 轮 ， 当 使 用 螺钉 固定 钢板 作为 配 重 时 ， 螺 钉 的 材质 、 直 径 及 数量 
(数量 不 可 少 于 两 个 ， 并 留 有 一 定 间 距 ) 应 通过 强度 计算 加 以 确定 。 螺 钉 紧 固 之 后 必须 采取 防 松 
装置 ， 以 防止 配 重 块 的 松动 和 脱落 。 

4) 当 叶 轮 所 需 加 配 质 量 很 少时 ， 人 允许 在 不 平衡 质量 的 位 置 上 ， 用 人 砂轮 麻 前 去 重 ， 当 过 有 影 
响 焊 颖 或 锦 钉 强度 时 ， 应 避 开 焊 缝 及 锦 钉 头 部 位 置 。 磨 削 深 度 不 得 使 轮 盘 〈 盖 ) 厚度 小 于 图 样 
中 的 允许 值 ， 被 磨 削 表面 不 得 出 现 局 部 退火 现象 ， 磨 削 表 面 与 原始 表面 应 光滑 过 渡 ， 不 应 出 现 突 


Ë. 





























































































































5) 校正 质量 (ME) 块 的 数量 在 同一 校正 平面 不 得 超过 两 块 ， 两 块 相 互 间 的 相位 差 不 得 大 
于 90"， 配 重 块 的 外 缘 离 叶轮 盘 〈 盖 ) 外 边缘 的 最 小 距离 不 得 小 于 10mm, 
6) 校正 质量 不 得 采用 其 他 浮 着 物 ( 如 涂 厚 油漆 ) 进行 补偿 而 影响 工件 的 自身 平衡 精度 。 


9.7.2 校正 误差 


在 平衡 试验 中 ， 因 平衡 校正 不 准确 而 产生 的 误差 ， 称 为 校正 误差 。 各 种 校正 误差 分 述 于 下 。 

1. 角度 误差 

角度 误差 是 由 于 加 重 或 去 重 位 置 不 准确 而 引起 的 。 由 于 转子 结构 的 限制 ， 在 应 该 校正 的 位 置 
上 无 法 进行 校正 ， 这 时 只 好 分 在 两 个 位 置 上 进行 校正 ， 致 使 合力 角度 方向 偏离 测量 指示 位 置 ， 另 
外 ， 当 不 平衡 量 过 大 时 ， 校 正 质量 必须 分 布 在 一 定 范围 内 ， 致 使 分 布 质量 的 质心 偏离 准确 相位 。 

2. 幅 值 误差 

幅 值 误差 是 由 于 不 平衡 量 的 大 小 没有 经 准确 的 校正 而 产生 的 误差 。 如 图 9-12 所 示 配 重 块 覆 
盖 角 度 大 ， 其 质心 虽然 在 不 平衡 量 U, 的 相位 上 ， 但 对 配 重 块 的 一 小 部 分 z 来 说 ， 其 方向 与 U, 的 
方向 相差 由 角 ， 因 而 作用 在 U, 方向 上 的 有 效 值 为 w=uwucos$。 即 w <wu， 因 此 ， 作 用 在 U, 方向 的 
整个 配 重 块 的 有 效 值 小 于 Uo 

3. 校正 半径 误差 

由 于 加 、 减 不 平衡 量 ， 使 预先 确定 的 校正 半径 发 生变 化 ， 产 生 不 平衡 量 的 幅 值 误差 。 如 图 9- 
13 所 示 ， 在 预先 确定 的 半径 > 上 测 得 应 在 4 处 加 校正 质量 m， 这 时 不 平衡 量 为 wr， 但 配 重 块 的 
质心 在 >+ Ar 的 圆周 上 ， 所 以 实际 不 平衡 量 为 mm (r+Ar) ， 因 此 ， 校 正 量 比 准确 值 大 mAr, 



































































































































图 9-12 ” 幅 值 误 差 图 9-13 ”校正 半径 误差 
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4. 校正 平面 误差 






































对 转子 进行 双 面 平衡 校正 时 ， 这 两 个 校正 面 选 定 后 ， 是 固定 不 变 的 。 动 平衡 机 的 
整 也 是 针对 这 两 个 校正 面 进行 的 。 如 有 果 不 平衡 量 在 校正 过 程 中 不 























是 加 在 校正 面 内 ， 
正面 变化 而 产生 的 误差 ， 
不 平衡 量 在 工 面 上 为 Di， 
EME, mi U 偏离 工 校正 画 





























在 开 面 上 为 1 
的 距离 为 AL， 这 
上 就 产生 了 误差 。 当 AL 愈 大 ， 两 校正 面 间距 离 L 愈 小 时 ， 则 校正 























hi, 


就 会 给 两 个 校正 面 带 来 新 的 不 平衡 。 这 种 因 校 
称 为 校正 平面 误差 。 如 图 9-14 所 示 ， 设 
， 若 Ui 准确 地 加 在 卫校 
开 校 正面 


在 工 、 




























































































平面 分 离 调 








平面 误差 就 愈 大 。 图 9-14 校正 平面 误差 
在 实际 校正 中 ， 上 述 的 四 种 误差 ， 大 多 数 情 况 是 综合 出 现 的 ， 
分 析 时 应 综合 考虑 。 另 外 ， 还 应 考虑 初始 不 平衡 量 与 剩余 不 平衡 量 之 间 的 比例 ， 以 及 平衡 机 的 不 
平衡 减低 率 的 影响 。 
9.8 平衡 设备 
9.8.1 平衡 设备 和 工装 精度 的 要 求 
1) 平衡 机 的 设备 性 能 应 选择 适当 ， 使 要 平衡 的 工件 质量 应 在 设备 允许 负荷 的 范围 内 。 
ee 进行 测定 
般 应 优 于 需要 平衡 工件 的 精度 要 求 ， 并 能 满足 检验 工件 的 平衡 精度 。 
3) 工艺 轴 应 有 足够 的 刚度 ， 而 质量 尽 可 能 最 小 ， 且 应 经 过 双 面 平衡 校正 ， 其 平衡 精度 为 
25%, 
4) TL2Z# IH 36 4LWJBU Cab 48 RAE, T Z BH0J3 R NA T Z p SJ uH 
= í E í teed 

































































































































































支承 面 粗 糙 度 不 低 于 Ral. 60pm; 圆 度 、 圆 柱 度 不 低 于 GB/T 1800. 4 一 1999 《极限 与 配合 ”标准 
公差 等 级 和 孔 、 轴 的 极限 偏差 表 》 中 公差 等 级 IT6 规定 的 公差 之 半 。 
5) 如 果 转 子 上 有 单 键 ， 应 带 半 键 〈 键 质量 的 一 半 ， 即 键 长 、 宽 不 变 ， 高 度 减 半 ) 进行 平衡 
补偿 。 
9.8.2 静 平 衡 设备 
1. 各 类 平衡 机 的 精度 与 特点 
静 平 衡 所 用 设备 种 类 很 多 ， 其 共性 的 要 求 ， 应 尽量 减少 平衡 机 的 文 承 面 与 工艺 轴 之 间 的 滚动 
摩擦 力矩 ， 以 提高 静 平 衡 精度 。 各 种 平衡 机 的 精度 与 特点 见 表 9-7。 
表 9-7 各 种 静 平 衡 机 的 精度 与 特点 
精 JE 
名 称 特点 与 用 途 
重型 零件 | 中 型 零件 | 轻型 零件 
PESAR dde To am B00 S00 
深 柱 式 平衡 机 0.08 0.05 0.03 安装 平衡 机 时 不 必 仔细 对 准 ,适用 于 轴 颈 直径 不 同 的 转子 
摆动 式 滚 柱 平衡 机 一 0. 025 0.015 适用 于 轴 颈 直径 不 同 的 中 型 转子 
圆 盘 式 平衡 机 一 0. 025 0.015 适用 于 轴 颈 直径 不 同 的 小 型 转子 ,应 用 普遍 
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( 续 ) 
i JE 
名 称 特点 与 用 途 
重型 零件 | 中 型 零件 | 轻型 零件 
单 盘 式 平 衡 机 一 0.02 0.01 使 用 时 不 必 对 准 , 广 泛 用 于 需要 精密 平衡 转子 
各 种 平衡 天 平 一 0.01 0. 005 最 精密 的 平衡 设备 ,上 述 平衡 机 不 能 满足 所 需 精 度 时 采用 
单 面 (离心 力 式 ) _ _ aoi 测量 转子 不 平衡 离心 力 所 引 起 的 振动 或 支承 动 载荷 ,确定 转 
平衡 机 ` 子 的 静 不 平衡 量 














2. 常用 的 静 平衡 机 


(1) 平行 导轨 式 平衡 机 ”如 图 9-15 HRÁ 
形 、 缺 圆 形 等 形状 。 
材料 为 高 碳 钢 ， 其 表面 硬度 为 50 ~ 
60HRC， 表 面 粗 糙 度 为 Ra = 0.40um, 


成 。 导 轨 截 面 有 圆 


Rz = 1. 60pm 以 上 ， 
直线 


r 
又 


























40 ~ 50kg IF, nf H 
H, SW, H 

















T Ja PN TLR 18 
. FERAHA 0. 05mm/m, 
圆 形 直径 一 般 为 50 ~ 60mm， 转 子 轴 颈 d 
的 径 向 跳动 允许 值 为 0.005 ~ 0.01mm, 
导轨 长 度 工 不 小 于 7d。 当 转子 质量 M < 














H JÉ ER JI JE ER 


H| 


日 缺 圆 截面 导轨 。 缺 圆 截 





导轨 的 轨 面 宽度 上 ， 推 荐 用 下 面 经 验 公 


式 确定 : 


b 


3. 5pE 


od 


式 中 5 一 一 导轨 的 轨 面 宽度 (mm); 
p 一 一 导轨 面 上 所 承受 的 作用 力 (N) ; 
一 一 材料 的 弹性 模 数 (Pa) ; 
o 一 一 许 用 挤 压 应 力 (Pa); 
d 一 一 放 在 导轨 面 上 的 轴 颈 直径 (mm), 
实际 使 用 中 ， 导 轨 平 面 宽度 0 常 按 转子 质量 M 近似 确定 : 
M<100kg， 采 用 圆 形 导轨 ; 


M <300kg, b 

















=10mm; 


M <2000kg, b =30mm。 
PITEAN FAL R A EE FMA, BEA ARKE, i F 
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(9-26) 














面相 同 的 导轨 








结构， 它 由 两 截 














图 9-15 平行 导轨 式 平衡 机 


a) 圆 形 导轨 b) 缺 圆 导 轨 








1 一 平衡 转子 “2 一 工艺 和 
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制造 公差 所 引起 的 直径 误差 较 大 时 ， 平 衡 精度 也 会 降低 。 此 外 ， 如 导轨 很 宽 ， 
响 平衡 精度 。 
(2) 国 盘 式 静 平衡 机 ”如 图 9-16 所 示 为 一 般 的 圆 盘 式 3 











由 3 一 导轨 4 一 挡 板 


梯形 导轨 
5 一 支架 








表面 不 


能 全 宽 


BE <= u, E e 





F 衡 机 结构 ， 两 对 圆 盘 装 在 支架 上 ， 








平衡 轴 有 颈 可 在 两 对 圆 盘 自 由 深 动 。 为 了 减 小 圆 盘 的 摩擦 阻力 矩 ， 装 在 其 上 的 深 动 轴承 的 精度 应 尽 








HBB 


Eja, 

















内 径 应 尽量 小 。 由 于 平衡 机 上 的 圆 盘 直径 较 大 ， 两 
力 夹 角 a 减 小 ， 从 而 减少 滚动 轴承 上 的 摩擦 损失 。 
(3) 单 面 (离心 力 式 ) 平衡 机 ”如 图 9-17 所 示 为 单 面 




















平衡 机 的 结构 ， 被 了 








圆 盘 的 中 心 又 比较 靠近 ， 使 两 圆 盘 上 分 


F 衡 叶轮 六 在 由 弹 
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性 元 件 3 所 支承 的 旋转 主轴 2 上 ， 主 轴 由 电动 机 通过 带 轮 或 联 轴 器 驱动 。 转 子 -支承 系统 在 不 平 
衡 离心 力 的 作用 下 绕 支 点 0 摆动 ， 用 传感器 测量 系统 测 点 位 置 (一 般 为 弹 赞 支承 位 置 ) 的 振幅 
或 支承 弹簧 所 受 的 动 载荷 ， 确 定 转子 的 不 平衡 量 大 小 。 而 不 平衡 相位 的 测量 ， 可 用 闪 频 测 相 法 或 
由 基准 信号 发 生 器 ， 给 出 参考 基准 信号 与 测 振 传感器 所 测 得 的 不 平衡 信号 相 比 较 确 定 。 
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图 9-16” 圆 盘 式 平衡 机 图 9-17 单 面 (离心 力 式 ) 平衡 机 























图 9-17 中 所 示 的 单 面 〈 离 心力 式 ) 平衡 机 ， 其 结构 特点 是 被 平衡 叶轮 的 旋转 轴线 垂直 于 水 
平面 上 ， 故 又 称 为 立 式 单 面 平衡 机 。 若 将 其 主轴 改 为 水 平 放 置 ， 被 平衡 叶轮 可 闭 在 主轴 的 外 伸 
端 ， 即 为 卧 式 单 面 平 衡 机 。 

采用 这 种 平衡 方法 ， 较 之 做 静态 的 静 平 衡 可 达到 较 高 的 静 平 衡 精度 ， 且 生产 效率 高 。 


9.8.3 动 平 衡 机 


1. 动 平衡 机 工作 原理 

目前 所 用 的 动 平 衡 机 一 般 分 为 软 支 承 型 和 硬 支 承 型 两 类 。 当 转子 平衡 时 ， 平 衡 转速 o 高 于 
平衡 机 支承 与 转子 系统 的 固有 频率 wo.， 称 为 软 支 承 动 平 衡 
机 。 一般 取 w 宇 2. 5w,; 平衡 转速 o 低 于 转子 与 支承 系统 
的 固有 频率 ， 称 为 硬 支 承 动 平衡 机 。 一 般 取 w=0.1 ~ 
0. 3ow.。 两 种 动 平 衡 机 的 工作 原理 分 述 如 下 : 

(1) 软 支 承 动 平 衡 机 ”刚性 转子 及 其 弹性 支承 可 近似 
地 简化 为 二 自由 度 振动 系统 ， 如 图 9-18 所 示 。 

设 质 量 为 M 的 转子 上 位 于 离 质 心 ; 的 距离 为 kh、 半径 
为 + 处 有 一 不 平衡 质量 m。 当 转子 以 角速度 w 转动 时 ， 离 




































































心 惯性 力 ma? r 将 引起 转子 系统 的 受 迫 振动 。 转 子 质 心 沿 y ”图 9-18 软 支 承 动 平衡 机 
轴 的 平 动 ,和 转子 绕 质心 ; fE x-y 平面 内 的 转动 0 分 别 为 
_ mo’ l t 
y K-M 7 COSO! 
hmæ’r e 8) 
=— -Cosot 
KI -J 





由 于 转子 的 运动 是 随同 质心 的 平 动 和 绕 质 心 的 转动 的 合成 ， 故 转子 上 必 有 一 点 是 不 振动 的 ， 
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这 个 不 振动 点 称 为 转子 的 振动 中 心 ， 如 图 9-18 所 示 的 o 点 。 它 离 质心 s 的 距离 了 为 
y, KP - Jo) 
0 h (k-Mo') 


J, (os -w ) 














= 7 2 as (9-28) 
Mh (w, -w ) 
式 中 o, 一 一 转子 随 质 心平 动 的 固有 频率 ，o, = /k/M; 
w, 一 转子 绕 质心 转动 的 固有 频率 ，w, = J7, 
左 、 右 两 支承 的 振幅 y, Ye 分 别 为 
mr o Mhl o° 
P= J, 2-2] (ani 
mr o Mhl o° 
re 
对 于 软文 承 动 平衡 机 w/w, 和 w/w。>>1， 则 有 
mr ( Mhl 
nan -1]= — Amr (9-31) 
mr Mhl 
n| 1 J 上 Bmr (9-32) 





| 1 Mhl 1 Mhl 59 
ah, 4- 二 (1 a=) yaa, 
由 公式 (9-31). ZK (9-32) 可 看 出 ， 支 承 振幅 与 不 平衡 量 mr 成 正比 ， 且 相位 相反 。 利 用 
这 一 关系 ， 动 平衡 时 的 平衡 转速 只 要 远大 于 支承 系统 的 固有 和 角 频 率 ， 就 可 以 通过 测量 支承 振幅 来 
测量 不 平衡 量 的 大 小 。 这 就 是 软 支承 动 平衡 机 的 工作 原理 。 
又 从 公式 (9-31)、 公 式 (9-32) 可 看 出 两 校正 面 上 的 不 
平衡 量 对 支承 振幅 的 相互 影响 。 即 任 一 校正 面 上 有 不 平衡 量 ， 
必然 要 在 左 、 右 两 个 支承 上 同时 引起 振动 ， 如 图 9-19 所 示 。 
振动 的 大 小 可 用 左 、 右 两 个 传感器 来 测量 ， 以 V, V, 表示 。 
设 校 正面 1 上 的 不 平衡 量 mr,， 在 左 、 右 支承 处 引起 的 
振幅 分 别 用 a mir, 和 an mir 表示 ; 校正 面 工 上 的 不 平衡 量 有 不 平衡 量 ， 要 在 左 、 
mr, 在 左 、 右 支承 处 引起 的 振幅 分 别 用 a, mr, 和 an mr, 表 右 两 个 支承 上 同 
示 。 其 中 a 为 一 组 与 转子 重量 、 质 心 位 置 、 校 正面 位 置 及 转 时 引起 振动 
子 的 惯性 矩 等 有 关 的 动力 影响 系数 ， 在 实际 操作 中 ， 可 由 试 
验 确定 。 则 左 、 右 支承 处 的 振幅 V. . V. 分 别 为 


V. = QU mir, +G Mar 






























































图 9-19” 任 一 校正 面 上 

















(9-33) 
V. = Ar m r, + Ap, mr, 
以 上 两 式 联 立 解 得 
Qn, ar, 
mi, SA Y A 
(9-34) 
a, Or, 
MT = A R es 
AF, A=0, as -an au 是 公式 (9-33) 的 系数 行列 式 。 由 公式 (9-34) 可 知 ， 只 要 知道 四 个 影 
响 系数 ， 就 可 从 测量 得 到 的 V 和 Vi 算出 不 平衡 量 mir, 和 mr,。 现 代 动 平衡 机 并 不 需要 求 出 这 
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些 影 响 系 数 ， 通 过 解 算 电 路 就 可 完成 公式 (9-34) 的 运算 ， 直 接 得 出 不 平衡 量 
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R. : = 
a’ 可 完 




















QT ` ` 
图 9-20 给 出 了 mm 的 解 算 电路 ， 只 要 电位 器 W, 调整 为 一 ; 电位 器 W, 调整 为 


成 上 述 运算 。 

E, R mr, 的 解 算 电 路 ， 只 需 通过 调整 电位 器 W, 和 于 (APRIRE) 即 可 实现 。 

这 样 的 解 算 电 路 称 为 消除 左右 不 平衡 量 互相 影响 的 分 离 电 路 。 

在 实际 操作 中 ， 电 位 器 WW ~ W, 的 调整 是 由 试验 确定 的 ， 其 示意 图 如 图 9-21 所 示 。 在 已 平衡 
好 的 校 验 转子 的 卫 面 上 加 一 试 重 m， 转 子 运转 时 ， 左 右 传感器 输出 为 Vi 、V,。 显 然 ,，V. 就 是 影 
响 产生 的 ， 调 整 W 使 输出 V -K V. =0， 就 消除 了 卫 面 对 IT 面 的 影响 。 同 理 , 调整 W, 可 以 消除 















































Qi, an a ARI 
IEX a, XRK 9-20 及 图 9221， 系 数 K 就 是 _, K, 就 是 一 。 至 于 W,. W, 相当 于 


R2 


标定 电位 器 。 











图 9-20 ”分离 解 算 电 路 图 9-21 电位 器 调整 试验 示意 图 





(2) 硬 支 承 动 平衡 机 “根据 公式 (9-29) 、 公 式 (9-30) 代入 硬 支 承 动 平衡 机 的 转速 条 件 w/ 
w, 和 w/w。<<1， 得 支承 振幅 为 











2 } 
y e a ET (9-35) 
k l 
2 h 5 
~ hı E) pro (9-36) 
k l 
, 1 h 1 人 
ap, c= i 7 9817 yak, 


由 公式 (935). ZK (9-36) 可 知 ， 支 承 振幅 与 不 平衡 质量 产生 的 离心 惯性 力 mor 成 正 
比 ， 而 且 相 位 相同 。 因 此 ， 动 平衡 时 ,平衡 转速 只 要 远 小 于 支承 系统 的 固有 和 角 频 率 ， 通 过 测量 
承 的 振幅 可 直接 测 出 不 平衡 质量 产生 的 离心 惯性 力 ， 这 是 人 硬 支 承 动 平 衡 机 的 工作 原理 。 

由 于 人 硬 支承 的 刚度 很 大 ， 在 转子 的 不 平衡 离心 惯性 力 
EHF, 转子 支 承 系统 的 振幅 很 小 。 因 此 ， 转 子 支承 系统 
的 惯性 可 忽略 不 计 。 所 以 转子 的 不 平衡 量 是 以 力 的 形式 作 
用 在 支承 上 ， 只 要 测 出 支承 所 受 的 力 ， 就 能 确定 两 校正 平 
面 上 的 不 平衡 量 。 

如 图 9-22 所 示 ， 设 转子 的 几何 参数 已 知 ， 则 两 校正 平 
面 上 的 不 平衡 离心 惯性 力 与 支承 动 反 力 〈 可 通过 传感器 测 


出 ) 的 关系 ， 可 学 的 平衡 原理 求 得 
i) 的 关系 由 毅力 学 求 得 图 922 不 平衡 离心 惯性 力 


C 
F= É + r (9-37) 与 支承 动 反 力 的 关系 
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式 中 下、 一 一 左 、 右 校正 平面 上 不 平衡 量 产 生 的 离心 惯性 力 ; 
用、 太一 一 左 、 右 支承 上 的 动 反 力 ; 
4、(C 一 一 左 、 右 校正 平面 至 左 、 右 支承 的 距离 ; 
8 一 一 左 、 右 校正 平面 间 的 距离 。 








(9-38) 








H F. =m ro, F, = merve) 代入 公式 (9-37), AR (9-38) 得 左 、 右 校正 平面 上 的 不 平衡 



























































质量 为 
1 A C 
m= [| + sk. | (9-39) 
1 C A 
ma -—[(: si 3 F] (940) 
AP r. r, Ze. AREFE; 
w 一 一 平衡 转速 。 
由 公式 (9-39) 、 公 式 (940) 可 以 看 出 。 
1) 当 转 子 的 几何 参数 (A. B. C. r. r,) 和 平衡 转速 a 已 确定 ， 则 校正 平面 上 应 加 的 校 
正 质量 可 以 直接 测量 出 来 。 
2) 转子 校正 平面 之 间 的 相互 影响 是 由 转子 的 几何 参数 (A. B. C) 所 确定 的 。 因 此 ， 校 正 














面 分 离 就 很 容易 用 电位 器 和 模拟 运算 电路 (KA, B, CER) 来 实现 ， 且 在 平衡 前 ， 用 4、 





B. C 电位 器 的 调整 便 可 解决 ， 而 无 须 对 已 平衡 好 的 校 验 转子 加 试 重 ， 运 转 数 次 来 调 
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TE o 


以 上 两 点 也 说 明了 硬 支承 动 平 衡 机 具有 平衡 效率 高 ， 操 作 调整 方便 ， 直 接 同 时 显示 出 不 平衡 


量 的 大 小 和 相位 的 优点 。 因 此 ， 它 十 分 适用 于 多 品种 小 批量 转子 的 动 平 衔 校 验 。 





表 9-8 给 出 转子 在 各 种 支承 条 件 下 ， 不 平衡 离心 惯性 力 与 支承 动 反 力 之 间 的 关系 。 


表 9-8 不 平衡 离心 惯性 力 与 支承 反 力 的 关系 


























第 9 章 通风 机 转子 平衡 


. 413 ， 








2. 软 支承 和 硬 支承 动 平 衡 机 的 特点 (ILR 9-9) 
表 9-9 软 支 承 和 硬 支承 动 平 衡 机 的 特点 
































































































































类 型 软 支承 平衡 机 硬 支承 平衡 机 
测 幅 型 。 通 过 传感器 检测 出 与 振幅 成 正 测 力 型 。 通 过 传感器 检测 出 与 离心 力 成 正比 的 
PEPEE U, HG 器 检测 出 与 振幅 成 正比 Ma 通过 传感器 检测 出 与 离心 力 成 正比 的 
的 不 平衡 量 不 平衡 量 
P 支承 刚度 很 低 ,与 转子 实际 的 轴承 条 件 不 | ， 支 承 刚度 很 高 ,接近 于 转子 实际 的 轴承 刚度 ,可 
~ 同 使 平衡 工 况 与 转子 实际 工 况 相近 
s. 平衡 转速 超过 共振 区 ,起动 时 要 求 锁 紧 摆 | ， 平 衡 转速 在 共振 点 之 前 。 无 需 锁 紧 装置 。 可 做 
平衡 转速 
Bn 超速 试验 
_ 需要 调整 运转 ,操作 次 数 多 。 不 同类 型 的 | 不 需要 调整 运转 。 在 很 短 时 间 内 完成 永久 式 调 
IZ /@r J j8 yE a 
衡 机 的 调 准 方式 | 转子 有 各 自 的 标准 转子 准 
一 般 可 达 0.5pm。 以 质心 偏 移 表 示 灵 敏 | 一般 可 达 1.0pm, 超 精 型 可 达 0.05pm。 以 质心 
平衡 精度 度 时 ,与 转子 质量 无 关 。 但 转子 轻 时 ,由 于 寄 | 偏 移 表 示 灵 敏 度 时 ,与 转子 质量 成 正比 ,与 寄生 质 
生 质 量 , 使 灵敏 度 下 降 量 无 关 
YN 宜 用 于 高 速 中 型 .小 型 转子 的 平衡 。 大 批 | AFK 中 型 转子 的 平衡 。 单 件 或 各 种 批量 生 
B 生产 的 产品 产 的 产品 
受 外 界 振动 影响 较 小 , 对 安装 地 基 要 求 不 | 
安装 地 基 | _ 受 外 办 撒 动 影响 久 个 ,对 安装 地 基 要 求 不 |。 受 外 界 振动 影响 大 ,对 安装 地 基 要 求 较 训 
[本 








3. 平衡 机 的 主要 规格 系列 ( 见 表 9-10) 
表 9-10 国产 平衡 机 系列 





















































平衡 机 
类 并 小 型 中 型 重 型 
转子 质 1000 ~10000 3000 ~ 30000 
0.3~10 3~30 10~100 |30~300 100~1000 300 ~3000 
量 /kg 10000 ~ 100000 
# 子 最 大 
40 60 800 1000 1500 2000 2500 4000 5000 
直径 /mm 
转子 最 大 
500 800 1000 1500 2500 4000 6000 8000 10000 
长 度 /mm 
文 承 轴 有 颈 
f 5~60 10~80 10~100 20~120 20~160 30~200 50~300 50~500 100 ~800 
直径 /mm 
平衡 转速 2000 ~6000 750 ~3000 
500 ~1500 500~1000 500 ~750 300 ~750 200 ~750 180 ~500 
/(r/min) 750 ~ 1500 
平衡 精度 /hm| 0.05 ~1 0.5~3 0.5~5 1~10 2~10 3~15 5~20 5~30 10~50 
了 驱动 功率 /kW| 0.2~0.6 0.2~2 1-4 2~5 4~10 7~25 30~50 100~200 300 ~500 
圈 带 驱动 圈 带 驱动 
驱动 方式 z 万 向 联 轴 器 驱动 
万 向 联 轴 器 驱动 万 向 联 轴 器 驱动 
4. 平衡 机 主要 结构 
平衡 机 由 三 大 系统 组 成 : 
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(1) 驱动 系统 它 的 作用 是 驱动 转子 达到 要 求 的 平衡 转速 。 通 常 包括 电动 机 、 传 动 装置 、 
制 动 装置 、 主 轴 及 万 向 联 轴 事 。 在 主轴 的 一 端 安装 角度 刻度 盘 ， 用 来 指示 测 得 的 不 平衡 相 角 在 被 
平衡 转子 上 的 相应 位 置 。 与 主轴 并 列 或 在 主轴 另 一 端 安装 基准 信号 发 生 器 s 

(2) 转子 支承 系统 ” 它 的 作用 是 支承 被 平衡 转子 ， 并 使 它 在 不 平衡 力作 用 下 发 生 振动 。 

常 包 括 支 承 、 摆 架 或 振动 框架 、 支 架 或 底座 等 部 件 。 支 承 与 摆 架 连 成 一 体 ， s 5 
K. R) 与 支架 连结 。 转 子 放置 在 支承 上 ， 与 摆 架 构成 一 弹性 振动 系统 ( 见 图 9-23 ) 。 在 转子 
的 不 平衡 惯性 力作 用 受 迫 振动 。 摆 架 与 传 感 费 相连 接 ， 通 过 传 感 带 将 摆 架 振动 量变 换 为 电信 号 ， 
同时 输入 测量 回路 。 此 外 ， 在 软 支 承平 衡 机 中 ， 摆 架 系 统 中 还 有 锁 紧 机 构 ， 以 便 在 起 动 、 停 车 时 
锁 紧 摆 架 。 

(3) 测量 系统 ” 它 的 任务 是 将 传 感 需 拾得 的 振动 信号 处 理 为 不 平衡 量 的 大 小 和 方位 。 通 各 
包括 传感器 、 基 准 信号 发 生 器 、 测 量 回路 以 及 指示 仪表 。 光 点 矢量 瓦特 计 测量 系统 是 目前 平衡 机 
应 用 较 广 泛 的 测量 系统 。 它 的 特点 是 指示 直观 ， 滤 波 性 能 优良 。 图 9-24 所 示 为 便 支 承平 衡 机 测 
量 系统 。 
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光 点 矢量 瓦特 计 
图 9-23 平衡 机 振动 系统 
a) 软 支承 振动 系统 b) 硬 支 承 振动 系统 
1 一 转子 2 一 支承 3— JH RA 
4 一 摆 架 ”5 一 支 座 


图 9-24 ” 硬 支 承平 衡 机 测量 系统 


























(4) 动 平衡 机 ” 动 平衡 机 有 硬 支承 、 软 支承 系列 。 支 承 方式 有 V 形 档 、 深 轮 、 轴 瓦 等 多 种 
方式 ; 传动 方式 有 自 驱 动 、 气 动 、 圈 带 、 万 向 联 轴 融 传动; 驱动 电动 机 有 交流 双 速 电动 机 或 直流 
无 级 调 速 。 

平衡 机 采用 光 点 矢量 瓦特 性 显示 不 平衡 的 相位 和 幅 值 ， 转 速 与 定 标 值 用 数字 显示 ， 显 示 直 
观 ， 操 作 简便 。 平 衡 机 主要 数据 见 表 9-11。 
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表 9-11 动 平衡 机 主要 数据 
m: 30 RWD 
数据 RWD-3 RWD- YWD-160 YWD-300 -1000 YWD-3000 
50 YWD 
项 H 
et 2~30 
平衡 质量 /kg 0.03 ~3 Bat 6~160 10 ~300 50 ~ 1000 100 ~ 3000 
工件 最 大 直径 /mm 中 100 4500 41000 41250 41500 42000 
工件 支承 处 轴 径 /mm $6 ~ p20 中 5 ~ 中 100 | 中 0 ~ 由 20 | $10~ $180 | $20 ~ 4200 $30 ~ p320 
两 支承 架 中 心 距离 /mm 50 ~300 10 ~ 1000 80 ~ 1200 60 ~ 1600 300 ~ 2300 210 ~3250 
最 小 可 达 剩余 
as ñi <0.3 <0.3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
不 平衡 度 /(g. mm/kg) 
不 平衡 量 减少 率 =85% =90% =90% =90% =90% =90% 
电源 220V 50Hz | 220V 50Hz |380V 50Hz 3 #H 380V 50Hz 3 相 | 380V 50Hz 3 +H | 380V 50Hz 3 相 
电动 机 功率 /kW 0.04 0.23/0.46 1.5/2.4 3/4.5 7.5/13 7.5/13 
, 450 x350 1200 x650 | 2600 x750 3100 x780 3500 x 1000 5200 x 900 
外 形 尺 寸 /mm 
x400 x750 x950 x1100 x 1200 x 1650 
重量 /kg 45 1200 2500 3500 5000 5500 
` 一 Z= 
99 整 机 全 速 现场 动 平衡 


1. 试 加 配 重 法 找 动 平衡 
首先 在 工作 转 数 下 测量 通风 机 轴承 中 的 最 大 振幅 8\。 对 于 悬臂 式 转子 ， 一 般 笔 近 叶 轮 一 端 














的 轴承 振幅 最 大 。 如 果 是 在 纵向 、 横 向 和 轴 向 等 三 个 方向 测量 轴承 振 ”不 平衡 重量 位 置 
配 重 圆 ” 安 装配 重 轮 盘 


动 时 ， 则 应 取 纵向 或 横向 中 的 最 大 值 。 
通风 机 停机 后 ， 在 靠近 振动 最 大 的 轴承 一 侧 的 轮 盘 上 划一 个 配 重 
圆 ， 如 图 9-25 所 示 。 将 所 划 的 圆 分 成 六 等 分 〈 或 八 等 分 ) ， 并 按 顺序 
在 各 等 分 点 上 标 以 1、2 、.…… 、6 等 号 码 。 然 后 ， 按 经 验 公 式 (9-41) 
近似 地 求 出 试 加 配 重 WW (g): 


G (3000 Y 
W250S、 cme) 
D n 






































(9-41) 

















式 中 5, 一 一 未 加 配 重 时 的 最 大 初 振幅 (mm) ; 平衡 配 重 558f 位 置 
CG 一 一 转子 的 质量 (ke); 图 9-25 ” 周 移 配 
DD 一 一 配 重 圆 直径 (mm); 重 的 配 重 圆 








转子 公称 转速 (r/min), 
将 所 求 得 的 试 加 配 重 到 (不 许 用 软 金 属 ) 用 可 秃 的 、 牢 固 可 靠 的 方法 固定 在 1 点 上 。 注 意 
不 允许 固定 在 叶片 上 。 这 时 ， 起 动 通风 机 ， 测 出 并 记录 轴承 的 振幅 S,。 按 照 这 种 办 法 ， 依 次 将 下 
移 至 其 余 各 点 ， 测 出 并 记录 每 点 的 轴承 振幅 S, 、5,、 、S。， 最 后 取 下 W. 
根据 测量 振幅 的 记录 ， 以 振幅 $ 为 纵 坐 标 ， 以 配 重 圆 等 分 点 为 横 坐 标 ， 在 直角 坐标 上 绘 
光滑 曲线 ( 见 图 9-26)。 可 见 ， 精 帮 
径 的 对 称 位 置 上 。 


n 





















































制 一 


测量 结果 所 做 出 的 曲线 为 正弦 曲线 ， 且 Su P 5, 应 在 转子 直 
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如 果 采 用 加 重 法 ， 则 曲线 上 的 s. 点 〈 图 中 的 下 点 ) 为 加 平衡 配 重 的 位 置 ， 如 果 采 用 去 重 
法 ， 则 S, 点 〈 图 中 的 天 点 ) 为 除去 不 平衡 重量 的 位 置 。 

试 加 配 重 做 完 以 后 ， 再 做 平衡 配 重 。 为 求 出 平衡 配 重 p，(g) ， 需 按 公式 (942) 先 求 出 平 
均 振幅 5，(mm) : 














1 0.6 
S, Sa (Si TŠ.) (9-42) n 
当 S, <S, 时 ， 0.4 
S W Ë 0.3 ° 
b= (9-43) š š 
$, = Snin 0.2 P 
` Ë 
当 S, >S, 时 ， ai 
Š, - Smin 
p. = Ww (9-44) 








Sp 
取 p, 和 稍 大 或 稍 小 于 p, 的 若干 块 不 同 重 量 的 配 重 
Pi、Ps、pP3、"…、p,， 每 开动 一 次 转子 ， 轮 流 地 将 各 配 
重 固定 在 图 9-25 的 导 点 上 ， 并 测量 加 各 个 配 重 时 的 振 
幅 S, 、S,;,、S;、…、S,。 然 后 以 配 重 p WHER, AIR 
幅 $ 为 纵 坐 标 ， 绘 出 如 图 9-27 的 曲线 。 如 图 9-27 所 
示 ， 两 直线 的 交点 S 处 的 配 重 p 和 振幅 S 即 为 所 求 的 
平衡 配 重 和 振幅 。 
如 所 求 的 振幅 s 符合 要 求 时 ， 即 可 将 平衡 配 重 p、 002 
以 加 重 法 或 去 重 法 进行 不 平衡 度 的 消除 。 ~ 
如 果 需 要 在 另 一 端 找 动 平衡 时 ， 应 按 上 述 操作 程 
序 在 另 一 端 反复 操作 ， 一 直到 转子 两 端的 轴承 上 的 振 
幅 都 同时 符合 要 求 为 止 。 
下 面 通过 一 个 例题 来 说 明 试 加 配 重 与 平衡 配 重 及 其 振幅 的 求法 。 
【 例 9-1】 已 知 某 通风 机 转子 重 G = 500kg, 配 重 圆 直径 D = 1000mm ,转子 转速 n =3000r/min, 
初 振幅 S, =0. 32mm。 试 用 周 移 配 重 法 找 动 平衡 。 
解 ”由 公式 (941) 计算 出 试 加 配 重 W 为 
500 (ey 
W =250 x0. 32 x 一 一 | |g=40g 
1000 (3000 
将 试 加 配 重 40g 置 于 各 点 后 ， 所 测 得 的 振幅 绘 于 图 9-26， 由 图 中 查 得 $，=0.08mm，S， = 
0.48mm。 于 是 ， 由 公式 (942) 可 计算 出 平均 振幅 S. , 


图 9-26 周 移 配 







































































图 9-27 平衡 配 重 与 振幅 
































1 
Š, Ta (0.48 +0.08) mm =0. 28mm 


因 S SS, BAR (9-43) 可 求 平衡 配 重 p,， 
0. 28 x40 
0.28 -0. 08 
HX p, =50g, p, =52g, p, =54g, p, =56g, p; =58g, p, =60g, p, =62g， 测 得 的 振幅 s 绘 于 图 
9-27， 两 直线 的 交点 $ 处 的 配 重 55g 和 振幅 0. 04mm 即 为 所 得 结果 。 将 55g 加 于 图 9-25 的 M 点 
上 ， 然 后 起 动 通风 机 验证 振幅 值 是 否 符合 要 求 。 
2. 三 圆 法 的 平衡 过 程 
1) 首先 选 好 平衡 平面 及 加 重 半径 尺 并 在 所 选 平 衡平 面 的 加 重 半径 圆周 上 选取 1、2 、3 三 点 ， 


pi g=50g 
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再 确定 一 个 调试 配 重 W 

2) 把 原始 状态 下 的 转子 起 动 升 至 平衡 试验 转速 ， 测 出 振幅 4 (振幅 均 以 um 表示 ) 。 

3) 把 选 好 的 调试 配 重 丈 加 到 1 点 ， 在 同样 的 平衡 试验 转速 下 测 出 振幅 4,: 把 到 从 1 点 移 到 
2 点 在 同样 的 转速 下 测 出 振幅 4, 再 把 下 从 2 点 移 到 3 点 ， 在 同样 的 转速 下 测 出 振幅 4,。 

4) 根据 所 测 振幅 的 大 小 ， 选 取 一 合适 的 比例 把 测 得 到 的 四 个 振幅 4,、4,、4,、4, 分 别 换算 
WR Ri R, Ro 

5) 以 0 为 圆心 ， 以 R, 为 半径 做 圆 ， 即 为 基 圆 ， 在 基 圆 上 取 与 平衡 平面 完全 对 应 的 1、2、3 
三 点 。 并 以 1、2 、3 三 点 为 圆心 ， 分 别 以 R, R, R (AD RA) 
R, 为 半径 做 三 个 圆 ， 三 个 圆 的 共同 交点 N 点 就 是 
点 方位 。 与 基 圆 心 0 点 为 基 圆 的 相反 的 方向 就 是 
点 方位 ， 即 原始 不 平衡 方位 ， 如 图 9-28 所 示 。 

6) 设 实际 所 需 平 衡 配 重 ( 即 转子 的 原始 不 平 
衡量 ) 为 W, W W. 可 由 下 式 决定 : 

















H 





Uml 
pR 








ON 

这 样 ， 经 过 四 次 起 动 及 振动 测量 之 后 ， 用 几何 
作用 方法 确定 了 转子 不 平衡 量 的 大 小 及 方位 ， 在 轻 
点 方位 的 同样 半径 及 上 加 上 重量 W. 或 在 重点 方位 
同样 半径 只 上 去 掉 重 量 W 。 平 衡 工作 即 告 结束 。 图 9-28 三 国法 

3. 大 宽 径 比 通风 机 转子 的 动 平 衡 

宽 转 子 (宽度 大 于 直径 20% ) 找 转子 动 平衡 应 在 转子 两 侧 分 别 进行 ， 先 找 一 侧 再 找 另 一 侧 ; 
但 必须 是 在 找 第 二 侧 平衡 时 ， 不 得 破坏 已 找 好 的 第 一 侧 的 平衡 。 重 找 第 一 侧 后 ， 再 对 第 二 侧 应 加 
的 重量 加 以 修正 。 找 这 种 类 型 的 转子 动 平衡 多 采用 三 圆 法 。 由 于 这 种 方法 不 用 测 相位 ， 可 在 水 泥 
地 上 用 划 规 就 地 做 图 ， 易 于 掌握 ， 所 以 广泛 用 于 通风 机 等 转子 的 平衡 工作 。 

4. 计算 机 辅助 现场 动 平衡 

用 计算 机 辅助 现场 动 平衡 试验 技术 ， 该 技术 实际 使 用 特点 是 可 平衡 1 ~6 个 不 平衡 面 ， 平 
衡 精度 高 ， 第 一 次 平衡 率 可 达 70% 以 上 。 试 验 过 程 中 要 求 整 机 开车 次 数 少 (为 n+1 K, n 为 平 
衡 面 数 ) ， 试 验 过 程 得 ， 适 用 于 一 切 旋转 机 械 整 机 现场 动 平衡 ， 具 有 较 强 的 工业 现场 实用 价值 。 

(1) 试验 系统 及 方法 ”本 试验 系统 十 分 简单 ， 需 要 一 台 幅 值 一 相位 振动 分 析 仪 及 相配 传 感 
器 ,一 台 计算 机 。 试 验 过 程 中 传感器 要 放 在 轴承 部 位 的 水 平 或 垂直 位 置 ， 试 验 开车 次 数 为 n+1 
W, n HREH, 

(2) 下 面 以 双 面 动 平衡 为 例 说 明 试 验 的 步骤 及 方法 

1) 选 轴承 部 位 任意 个 测 点 〈 一 般 两 个 ) 起 动机 器 运转 ， 然 后 测 出 振幅 与 相位 ， 停 车 。 

2) 在 第 一 校正 面 上 任意 位 置 加 试 重 块 ， 记 下 其 方位 与 重量 ， 开 机 测 出 其 振幅 、 相 位 ， 然 后 
停车 ， 并 折 下 试 块 。 

3) 在 第 二 校正 面 上 加 上 同一 试 块 ， 重 复 测 一 次 。 

4) 把 三 次 测试 结果 输入 计算 机 ， 即 求 出 两 校正 面 的 不 平衡 量 与 立 位 ， 并 按 此 结果 配 重 。 达 
到 动 平衡 。 

5) 开启 机 器 ， 检 查 ， 若 仍 达 不 到 允许 标准 ， 可 在 不 停机 情况 下 测 出 振幅 、 相 位 ， 将 数据 输 
入 到 计算 机 ， 即 可 知 剩余 不 平衡 量 ， 按 此 结果 再 次 配 平 ， 一 般 情 况 下 再 次 配 平 即 达到 要 求 。 

6) 将 数据 结果 存盘 ， 作 为 整 机 的 历史 资料 ， 以 便 以 后 调用 。 
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在 通风 机 的 性 能 表 中 ， 除 列 入 通风 机 的 性 能 参数 流量 、 全 压 、 内 效率 、 内 功率 和 所 需 功率 
外 ， 还 列 出 了 选用 电动 机 的 型 号 、 极 数 ( 转速) 和 额定 功率 。 男 外 ， 根 据 通风 机 传动 方式 的 不 
E, 还 列 出 了 选用 联 轴 右 、V 带 、 主 轴 带 轮 、 电 动机 带 轮 、 底 脚 垫 板 、 地 脚 螺 栓 等 选用 件 的 代号 
和 规格 ， 本 章 将 对 这 些 选 用 件 做 一 简要 介绍 。 


10.1 联 轴 器 


通风 机 使 用 的 联 轴 器 是 参照 CB/T 4323—2002 《弹性 套 柱 销 联 轴 器 》， 结 合 通 风机 产品 的 具 
体 情况 制定 的 ， 选 择 了 其 中 的 TIL4 ~ TL 共计 十 个 型 号 。 它 适用 于 D 、F 式 传动 的 风机 。 


10.1.1 选用 说 明 


1) 在 能 满足 传递 转 矩 和 轴 孔 直径 的 条 件 下 ， 尽 量 选 用 较 小 型 号 的 联 轴 器 ， 并 注意 不 要 超过 
许 用 的 最 大 转速 。 
2) 联 轴 器 型 号 的 表示 方法 可 按 GB/T 4323—2002 规定 表示 。 
【 例 10-1】 TLA 型 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 
主动 端 ， 轴 和 孔 直径 d=20mm, L =52mm; 
从 动 端 ， 轴 和 孔 直径 d=25mm, L =62mm; 
可 表示 为 : T14 联 轴 器 。 2 
25 x62 
另 一 种 表示 方法 以 其 最 大 外 圆 直径 也 表示 ， 具 体 选用 时 ， 应 同时 给 出 半 联 轴 器 工 的 轴 孔 直 
径 d 和 半 联 轴 器 工 的 轴 孔 直径 wi 。 
【 例 10-2】 TLA 型 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ， 最 大 外 径 刀 =106mm， 半 联 轴 咒 工 的 轴 孔 d, =25mm, 
半 联 轴 器 下 的 轴 孔 dy =30mm 时 ， 其 表示 方法 为 : 
联 轴 器 ”106 -25 x30 
若 两 个 半 联 轴 器 的 轴 孔 相等 ， 例 如 : di = di =30mm， 其 表示 方法 为 : 
联 轴 器 106-30 


10.1.2 联 轴 器 外 形 图 ( 见 图 10-1， 有 关 数 据 见 表 10-1 ~ 表 10-4) 


表 10-1 联 轴 器 零件 明细 表 
联 轴 器 型 号 






































































































































































































































序号 代 号 名 R TL4 TI5 TL6 TL7 TL8 TI9 
规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 
1 半 联 轴 器 I li06xdi| 1 H30xd í 1 160xd;| 1 190xdí_ 1 224xdí 1 250xd;] 1 
2 半 联 轴 器 I |106 xd] 1 ll130xdn|l 1 li60xdn 1 ll9oxdrl 1 224xdrl 1 250xdy|l 1 
3 柱 销 10 6 14 6 14 8 14 10 18 10 18 12 
4 挡 Fl 10 6 14 6 14 8 14 10 18 10 18 12 
5 |GB/T6170—2000| 螺 + M8 6] MO 6| MO 8 | mo |10| MI2 |10| M12 12 


















































































































































































































































第 10 章 通风 机 的 配套 件 . 419 - 
( 续 ) 
联 轴 上 需 型 号 
序号 代 号 名 K TIL4 TL5 TL6 TL7 TL8 TL9 
规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 规格 数量 
6 | GB/T 93 一 1987 垫 圈 8 6 10 6 10 8 10 |10) 12 [10| 12 1 
7 弹性 套 6 6 8 10 10 12 
联 轴 器 型 号 
序号 代 号 名 f TL10 TL11 TL12 TL13 材料 备 È 
规格 Boe 规格 ad 规格 数量 规格 数量 
1 半 联 轴 器 I 315xdj| 1 Hooxdil 1 BM75xd í 1 600xd;| 1 | HT200 岂可 选 ZG45 
2 半 联 轴 器 I 815xdr|l 1 Ho0xdr| 1 H75xdrl 1 600xdrl 1 | HT200 | 也 可 选 ZG45 
3 柱 销 24 12| 30 12| 38 12| 45 12 35 
4 挡 a 24 12| 30 12| 38 12| 45 12 |Q235-A .下 
5 |GB/T 6170—2000) 1 母 M16 |12| M24 |12| M30 |12| M36 |12 |Q235-A -F 
6 | GB/T 93—1987 A 图 16 |12| 24 |12| 30 |12| 36 |12] 65Mn 
也 可 用 合成 胶 
7 弹性 套 12 12 12 12 橡胶 ”| 或 天 然 胶 见 GB/ 
T 4323 一 2000 
b= Z Da 
KQ 
GI SSSS 
o —— 
由 J... | 
= S= 
图 10-1 联 轴 器 外 形 图 
表 10-2 联 轴 器 基本 尺寸 表 (单位 : mm) 
d, d, 
型 号 D D. D, b, b; n M a R s 
(H9) | (H9) 
TLA 106 76 50 10 20 15 19 : 8 I 1.5 4 
TL5 130 90 60 1.5 
TL6 160 112 78 14 27 17 32 8 10 3 5 
TL7 190 140 100 2 
TL8 224 170 120 i ° 
TL9 250 190 140 ki i E; i = ç 
TL10 315 240 180 24 46 22 50 16 6 8 
TL11 400 300 220 30 58 30 62 12 24 10 
TL12 475 375 220 38 73 38 82 30 3 8 12 
TL13 600 450 280 45 87 44 110 36 10 14 
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表 10-3 ” 联 轴 器 的 载 长 与 轴 孔 直径 范围 表 


Boa 的 TL4 | TL; | TL, 


联 轴 器 型 号 
TLs 


Ti 
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R104 联 轴 器 传递 最 大 扭矩 、 转 速 与 功率 对 照 表 
















































































; a 功率 /kW 轴 孔 直径 /mm 
ganag | E o s. a 了 š 
ZN m) ZG/mi) 3000 1500 1000 750 600 最 小 最 大 
TL, 63 5400 16.5 8.3 5.5 4.1 3.3 18 32 
TL; 125 4400 32.7 16.4 11 8.2 6.5 25 40 
TL, 250 3580 65.4 34 21.8 16.4 13 25 50 
TL; 500 3000 130 65.5 43.6 32.7 26.2 32 60 
i 710 2560 (185) 93 62 46.5 37.2 32 75 
(2900) 
TL, 1000 2300 = 131 87.3 65.5 52.4 42 85 
TL io 2000 1800 = 262 174.5 131 105 60 105 
TL 4000 1430 一 523.5 349 262 210 80 130 
TL p 8000 1200 = (1047) 698 523.5 418.8 80 130 
(1450) 
TL is 16000 950 = L 1396 1047 837.6 100 160 
E; 括号 内 的 数字 尽量 不 采用 。 











10.2 底 脚 垫 板 


对 于 用 联 轴 咒 传动 的 通风 机 ， 在 其 选用 电动 机 的 四 个 底 脚 孔 下 有 时 设置 四 个 底 脚 垫 板 ， 放 置 
底 脚 垫 板 的 位 置 须 有 预 留 的 方 孔 ， 待 风机 轴 与 电动 机 轴 找 正 后 再 二 次 灌浆 。 
如 果 在 通风 机 性 能 表 中 有 底 脚 垫 板 的 代号 ， 则 说 明 风 机 生产 厂 除 产品 和 电动 机 外 ， 还 随机 
有 底 脚 执 板 。 
图 10-2 是 底 脚 热 板 和 预 留 方 孔 的 外 形 图 ， 表 10-5 给 出 了 各 不 同 代号 底 脚 热 板 和 预 留 方 孔 站 
有 具体 尺寸 。 
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图 10-2 底 脚 热 板 外 形 图 
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表 10-5 底 脚 热 板 尺 寸 表 (单位 : mm) 
代 号 D d d, H, h h, H M 
3912-001 p56 p36 M10 125 8 8 200 90 
3912-002 中 72 440 M12 150 10 8 220 110 
3912-003 p85 445 M16 180 12 10 250 120 
3912-004 中 95 中 50 M16 200 14 10 270 140 
3912-005 4110 $55 M20 220 16 10 300 160 
3912-006 4125 p65 M24 250 18 15 330 170 
3912-007 4135 中 70 M24 280 20 15 360 190 
3912-008 4145 中 75 M20 320 24 15 400 200 
3912-009 4155 中 80 M27 350 26 15 440 220 
3912-010 4165 中 85 M27 380 26 15 480 230 
3912-011 4175 p90 M36 420 28 15 520 240 
3912-012 4185 中 95 M36 450 30 20 550 250 





























10.3 V 带 与 带 轮 


V 带 与 带 轮 传动 具有 中 心 距 变化 范围 广 ; 变换 转速 方便 ， 结 构 简 单 ， 传 动 平 稳 ， 能 缓冲 等 优 
点 ， 在 通风 机 中 被 广泛 采用 。 
下 面 分 别 对 V 带 和 带 轮 做 一 介绍 。 


10. 3.1 V 带 的 规格 


V 带 和 带 轮 有 两 种 尺寸 制 ， 即 基准 宽度 制 和 有 效 宽度 制 。 普 通 V 带 
用 基准 宽度 制 ; £ V 带 两 种 尺寸 制 在 我 国都 有 应 用 。 罕 V 带 与 普通 V 带 
比较 ， 具 有 结构 紧凑 、 寿 命 长 、 节 能 等 特点 ， 并 能 适用 于 高 速 传动 (v= 
25 ~45m/s) ， 近 年 来 发 展 较 快 。 

普通 V 带 和 窗 V 带 (基准 宽度 制 ) 的 截面 尺寸 ( 见 图 10-3 、 表 10- 
6), HM V 带 的 基准 长 度 系 列 (IK 10-7), F V 带 的 基准 长 度 系 列 见 
KR 10-8, 








Wd 



































图 10-3 V 带 截面 图 



























































表 10-6 V 带 截面 基本 尺寸 (GB/T 11544 一 1997) (单位 : mm) 

E 型 TUK b, Ti b HE h Ez ffl 
Y 5.3 6.0 4.0 
Z 8.5 10.0 6.0 
A 11.0 13.0 8.0 

普通 V 带 B 14.0 17.0 11.0 40° 
C 19.0 22.0 14.0 
D 27.0 32.0 19. 0 
E 32.0 38.0 25.0 
SPZ 8.5 10.0 8.0 
SPA 11.0 13.0 10.0 

7E Vi SPB 14.0 17.0 14.0 405 
SPC 19.0 22.0 18.0 
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表 10-7 普通 V 带 基 准 长 度 系 列 (摘自 GB/T 13575. 1 一 2008 ) (单位 : mm) 



































































































































HEKE L. "= NI 
配 组 
公差 

尺寸 极限 偏差 y Z A B C D E 
200 
+8 
224 
-4 
250 
280 +9 
315 -4 Y 
355 +10 
400 -5 
450 +11 
500 -6 2 
560 +13 
630 -6 
710 +15 
Z 
800 -7 
900 +17 
1000 -8 
1120 +19 
1250 -10 
1400 +23 A 
1600 -11 
4 
1800 +27 
B 
2000 -13 
2240 +31 
2500 -16 
8 
2800 +37 
3150 -18 
3550 +44 
4000 -22 C 
12 
4500 +52 
5000 一 26 
5600 +63 
D 
6300 -32 
20 
7100 +77 
E 
8000 -38 
9000 +93 
10000 一 46 
32 
11200 +112 
12500 -56 
14000 +140 
48 
16000 -70 
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表 10-8 # V 带 的 基准 长 度 系 列 


带 型 


== 


(单位 : mm) 




















配 组 公差 





















































10. 3.2 V 带 传动 设计 计算 示例 


【 例 10-3】 C6—48No10C 型 离心 通风 机 流量 为 29163m*/h， 压力 为 1667Pa， 所 需 功 率 为 





























20.78kW， 主 轴 转 速 为 1000r/min， 选 用 





电动 机 


速 为 1470rmin， 试 求 V 带 和 带 轮 的 主要 数据 。 

















型 号 为 Y180L 一 4 型 ， 








额定 功率 为 22kW ， 满 载 转 
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解 ” 见 表 10-9。 
普通 V 带 选 型 图 如 图 104 PR, E V 带 选 型 图 如 图 10-5 所 示 。 
表 10-9 计算 过 程 及 结果 
. ps 计算 结果 
计算 项 目 单位 公式 及 计算 或 选用 数据 一 
数据 
所 需 功 率 Pu kW 题 中 给 出 20.78 
电动 机 转速 n r/min 题 中 给 出 1470 
通风 机 转速 n r/min 题 中 给 出 1000 
胶带 型 别 按 P, 和 六 初 选 C 
小 带 轮 (电动 机 用 ) 基准 直径 da, mm 按 表 10-10 最 小 基准 直径 表 初 选 ， 尽 量 取 大 值 280 
弹性 滑动 系数 £ 帘 布 结构 e =0. 02， 线 绳 结构 e =0. 05 ~ 0.08 0.02 
d, =d, (1 - /n, = 280 x 0. 98 x 1470/1000 = 403 
KRR WUD BEEE dy | mm | 7AN e) 290 x028 x job 
按 表 10-11 基准 直径 系列 表 圆 整 
v=7din/(60 x1000) = + x 280 x 1470/( 60 x 1000) 
=21. 5 
Wv m/s 一 般 v 不 得 低 于 5m/s， 为 充分 发 挥 V 带 的 传动 能 21.5 
力 ， 应 使 v20m/s 
普通 V 带 v =25 ~30m/s, = V 带 v =35 ~40m/s 
根据 风机 、 电 动机 、 滑 轨 等 的 尺寸 及 安装 要 求 等 因 
初 定 中 心 距 ao mm cumin =0. 55(d; +d4,) +h 700 
Cmax =2(d1 +d,) 
IP, h 为 胶带 的 高 
(d, d) 
Lag =2ao +0. 57(da +da) + J 
所 需 基准 长 度 Da mm “o 2473 
(400 —280)2 
=2 x700 +0. 5m (280 +400) +~ -一 一 一 =2473 
4 x700 
e Pa 参照 Li 按 普 通 V q. E V 带 的 基准 长 度 系列 表 选 
选 定 V 带 基 准 长 度 Lao mm 2500 
取 相 近 的 
计算 中 心中 a ii a =a + (La — Lag )/2 =700 + (2500 -2473)/2 =714 714 
I a, =180° — (du -由 ) x 60/ap = 180° — (400 -280) 
小 带 轮 包 角 a ' 2 ° 170° 
x 60/700 = 170° 
寺 定 条 件 下 单 根 胶带 传递 的 功率 
p kW # d, Mn, 由 表 10-12 选 定 10. 74 
0 
小 带 轮 包 角 系 数 KK、 按 a, MX 10-13 选 定 0.98 
MELONS, 根据 V 带 基 准 长 度 L 由 表 10-14 带 长 修正 系数 表 选 
长 度 修正 系数 Ki N Peri i 0.93 
JÆ 
je Pe 20. 78 
k ~ KKiP, 0.98 x0. 93 x10. 74 
V 带 根 数 Z 根 . 3 
=2. 1 











取 Z=3 
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表 10-10 V 带 轮 的 最 小 基准 直 


damin 


d 
dmin 


500 
63 


90 


140 
224 








SPZ 
SPA 
SPB 


SPC 








50 
75 
125 
200 
355 
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表 10-11 V 带 轮 的 基准 直径 系列 (单位 : mm) 
基准 直径 Z A B C 
d, SPZ SPA SPB SPC 
外 Bd, 
20 
22.4 
25 
28 
31.5 
35.5 
40 
45 
50 +54 
56 +60 
63 67 
71 75 
75 79 +80.5 
80 84 +85.5 
85 +90.5 
90 94 95.5 
95 100. 5 
100 104 105. 5 
106 111.5 
112 116 117.5 
118 123.5 
125 129 130.5 +132 
132 137.5 +139 
140 144 145.5 147 
150 154 155.5 157 
160 167 
170 164 165.5 177 
180 184 185.5 187 
200 204 205.5 207 +209. 6 
212 219 +221. 6 
224 231 233.6 
236 243 245.6 
250 254 255.5 257 259. 6 
265 274.6 
280 284 287 289. 6 
315 319 320. 5 322 324.6 
355 359 362 364.6 371.2 
375 391.2 
400 404 405. 5 407 409. 6 416.2 
425 441.2 
450 459. 6 466. 2 
475 491.2 
500 504 505. 5 507 509. 6 516.2 519. 2 
530 546. 2 549. 2 
560 569. 6 572.2 579. 2 
630 634 635.5 637 639.6 646. 2 649. 2 
710 726. 2 729. 2 
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( 续 ) 
带 M 
基准 直径 Z A B C 
d. SPZ SPA SPB SPC ú ü 
径 d, 
800 805. 5 807 809.6 816.2 819.2 
900 916.2 919.2 
1000 1007 1009. 6 1016.2 1019.2 
1120 1127 1139.2 
1250 1259. 6 1266. 2 1269. 2 
1600 1616.2 1619.2 
2000 2016.2 2019.2 
2500 2519.2 
ZE; 1. 有 + 号 的 外 径 只 用 于 普通 V 带 。 
2. 直径 的 极限 偏差 .基准 直径 按 cl1 ， 外 径 按 h12。 
3. 没有 外 径 值 的 基准 直径 不 推荐 采用 。 
表 10-12 SR V 带 传 递 的 功率 P，(i =1，a, =œ =180°; 特定 带 长 ,平稳 载荷 ) 
(单位 : kW) 
小 带 轮 基准 小 带 轮转 速 / (r/min) 小 带 轮 转速 / (r/min) 
HJE 站 时 
”| 直径 du /mm| 730 980 1460 2800 = 730 980 1460 2800 
63 0.13 0.18 0.25 0.41 0.56 0.70 0.93 1.45 
Z 71 0. 19 0.23 0.31 0.50 SPZ | 0.72 0. 92 1.25 2. 00 
80 0. 20 0.26 0.36 0.56 0.88 1.15 1.60 2.61 
90 0.63 0.75 1.07 1.64 1.21 1.52 2.02 3. 00 
| 100 0.77 0.97 1.32 2.05 SP 1.54 1.93 2.61 3. 99 
112 0. 93 1.18 1.62 2.51 1.91 2. 44 3.31 5.15 
125 1.11 1.40 1.93 2. 98 2.33 2.98 4.06 6.34 
140 1.69 2.13 2.83 3.85 3.13 3.92 5.21 7.15 
160 2.16 pp 3.64 4. 89 4.06 5.13 6. 89 9. 52 
B 180 2.61 3.30 4.41 5.76 SPB | 4.99 6.31 8. 50 11. 62 
200 3.06 3.86 5.15 6. 43 5. 88 7.47 10. 07 13. 41 
250 4.14 5.22 6.85 7.14 8.11 10.27 13.72 16. 44 
200 3. 80 4.66 5. 86 5.01 
224 4.78 5.89 7.47 6.08 8.82 10.39 13.26 一 
250 5. 82 7. 18 9. 06 6. 56 =P. 10.27 12.76 16.26 — 
280 6. 99 8.65 10. 74 6.13 12. 40 15.40 19.49 一 
315 8.34 10. 23 12.48 4.16 14. 82 18.37 22. 92 = 
400 11. 52 12. 10 15.51 — 20. 41 25.15 29. 40 = 
355 14. 04 16. 30 16. 70 — 
400 17. 58 20. 25 20. 03 — 
D 450 21.12 24. 16 22. 42 = 
500 24. 52 27. 60 23. 28 
560 28. 28 31. 00 22.08 
500 26. 62 28. 52 16. 25 一 
560 32. 02 33. 00 14. 52 
630 37. 64 37. 14 
710 43. 07 39. 56 = = 
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表 10-13 ”小 带 轮 包 角 修 正 系数 天 。 
7853543787 °) K, 小 带 轮 包 角 /(°) Ks 
180 1 145 0.91 
YE 0:33 140 0. 89 
170 0. 98 
iés 0:96 135 0.88 
160 0.95 130 0.86 
155 0.93 125 0.84 
150 0.92 120 0.82 
表 10-14 ” 带 长 修正 系数 K, 
基准 带 攻 menn s: . 
Li/mm PB V l VY 
Z A B C D E SPZ SPA SPB SPC 
200 
224 
250 
280 
315 
355 
400 0. 87 
450 0. 89 
500 0.91 
560 0.94 
630 0.96 0.81 0.82 
710 0.99 0.82 0.84 
800 1.00 0.85 0.86 0.81 
900 1.03 0.87 0.81 0.88 0.83 
1000 1.06 0.89 0.84 0.90 0.85 
1120 1.08 0.91 0.86 0.93 0.87 
1250 in 0. 93 0. 88 0. 94 0. 89 0. 82 
1400 1.14 0. 96 0. 90 0. 96 0.91 0. 84 
1600 1.16 0. 99 0. 93 0. 84 1. 00 0.93 0.86 
1800 1.18 1.01 0.95 0.85 1.01 0.95 0.88 
2000 1.03 0.98 0.88 1. 02 0.96 0. 90 0. 81 
2240 1.06 1.00 0.91 1.05 0.98 0.92 0.83 
2500 1. 09 1.03 0.93 1.07 1.00 0.94 0.86 
2800 1.11 1.05 0.95 0.83 1. 09 1.02 0.96 0.88 
3150 1.13 1.07 0.97 0.86 1.11 1.04 0.98 0.90 
3550 1.17 1.10 0.98 0.89 1.13 1.06 1.00 0.92 
4000 1. 19 1.13 1.02 0.91 1.08 1.02 0.94 
4500 1.15 1.04 0.93 0.90 1.09 1.04 0.96 
5000 1.18 1.07 0.96 0.92 1.06 0.98 
5600 1.09 0.98 0.95 1.08 1. 00 
6300 1.12 1.00 0.97 1.10 1. 02 
7100 1.15 1.03 1.00 1.12 1. 04 
8000 1.18 1.06 1.02 1.14 1.06 
9000 1.21 1.08 1.05 1. 08 
10000 1.23 1.11 1.07 1.10 
11200 1.14 1.10 1.12 
12500 1.17 1.12 1.14 
14000 1.20 1.15 
16000 1.22 1.18 
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10.3.3 #4% 


(1) 带 轮 材料 的 选择 ” 带 轮 材料 常 采 用 灰 铸 铁 、 钢 、 铝 合金 或 工程 塑料 等 。 灰 铸铁 应 用 
最 广 ， 当 vw<30m/s 时 ， 用 HT200; v=25 ~45m/s 时 则 宜 采 用 铸 钢 ， 也 可 用 钢板 冲压 一 焊接 带 
轮 ， 小 功率 传动 可 用 塑料 或 铸 铝 。 当 w> Smyvs 时 ， 进 行 静 平 衡 ， 当 vw >25m/s 时 则 应 进行 动 平 
衡 。 

(2) 带 轮 的 结构 和 尺寸 V 带 轮 轮 缘 尺 寸 见 表 10-15, V 带 轮 的 结构 型 式 和 辐 板 厚度 见 表 10- 
16, V 带 轮 的 典型 结构 如 图 10-6 所 示 。 
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R 10-15 V 带 轮 轮 缘 尺 十 
































































































































(单位 : mm) 
槽 型 
项 目 符号 Z A B C 
Y D E 
SPZ SPA SPB SPC 
基准 宽度 ba 5.3 8.5 11.0 14.0 19.0 27.0 32.0 
HEMER EFR hanin 1.6 2.0 2.75 3.5 4.8 8.1 9.6 
AS PAN 7.0 8.7 10.8 14.3 
基准 线 下 槽 深 he 4.7 19.9 23.4 
9.0 11.0 14.0 19.0 
FEJ EE e 8 +0.3 12 +0.3 15 +0.3 19+0.4 |25.5+0.5 | 37+ 上 0.6 | 44.5+0.7 
第 一 槽 对 称 面 至 12 ma + š 
ss f 7+1 8+1 10%? 12.5 2 172 3 29 4 
端面 的 距离 
最 小 轮 缘 厚 Ô min 5 5S 6 7:5 10 12 15 
华 轮 宽 B B=(z-1)e+2f z— hBi 2 
外 径 d; d, =d} +2h, 
32° <60 a — = = = = 
E É: 
; 34。 | 相应 的 = <80 <118 <190 <315 £ =: 
轮 基准 
梢 36° >60 = = = = <475 <600 
9 径 du = = 
= 38° >80 >118 >190 >315 >475 >600 
极限 偏差 +1° +30' 

















表 10-16 V 带 轮 的 结构 型 式 和 辐 板 厚 度 表 (单位 :mm) 


带 轮 基 准 直径 
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图 106 V 带 轮 的 典型 结构 
a) 实心 轮 了 ) 辐 板 轮 ORE dd) 椭圆 辐 轮 
3 


di = (1.8 ~2)do,L= (1.5 ~2)do,5, 1. 55,5, >0. 5S,h; =290 , / P (mm) ,P 一 传递 的 功率 (kW) ,nr- 带 轮 的 转速 (rmin) 
n. 
4 一 轮 辐 数 ,hs =0. 8h, ,a; =0. 4h, ‚a, =0. 8a; ‚fi =0. 2h; „f3 =0.2ho 
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10.3.4 带 轮 的 表示 方法 


按照 通风 机 行业 标准 规定 的 带 轮 规格 表示 方法 如 下 : 
400x 60x C3 














C 型 胶带 三 个 带 本 
带 轮轴 孔径 (mm) 


带 轮 节 圆 直径 (mm ) 




















10.4 电动 机 导轨 





























对 于 用 V 带 和 带 轮 传动 (BI, CR) 的 通风 机 ， 在 其 选用 电动 机 的 底 脚 下 经 常设 置 两 根 导 
轨 ， 使 电动 机 能 在 导轨 上 滑动 ， 从 而 调节 V 带 的 松紧 度 。 

如 果 在 通风 机 的 性 能 表 中 有 选用 导轨 的 代号 ， 则 说 明 风 机 生产 厂 除 产品 和 电动 机 外 ， 还 随机 
带 有 导轨 。 

电动 机 导轨 的 外 形 及 安装 尺寸 ， 如 图 10-7 所 示 和 见 表 10-17, 









































图 1027 电动 机 导轨 
a) 两 个 地 脚 螺栓 的 导轨 b) 四 个 地 脚 螺 栓 的 导轨 
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表 10-17 电动 机 导轨 尺寸 表 





























外 形 及 安装 尺寸 /mm 
导轨 代号 

L. L, L, La Ls Le b, b, H, H, H, 
ST0201 x01 300 20 190 205 360 390 40 > 15 34 200 
ST0201 x02 400 20 240 255 460 490 42 = 15 36 200 
ST0201 x03 520 20 300 320 500 620 50 = 18 45 280 
ST0201 x04 640 25 375 405 725 785 75 == 26 60 350 
ST0201 x 05 820 30 490 520 950 1010 105 = 30 70 440 
ST0202 x01 940 35 372.5 535 745 1035 260 190 40 85 560 
ST0202 x02 1100 40 445 625 890 1210 300 230 50 90 560 
ST0202 x03 1400 45 312.3 785 1145 1525 320 240 60 100 700 



































10.5 地 脚 螺栓 


通风 机 使 用 的 地 脚 螺栓 一 般 均 按 国家 标准 ( GB/T 799—1988) 选用 ， 并 与 螺母 (GB/T 

6170 一 2000) 、 垫 圈 (GB/T 96—2002) 联合 使 用 。 
为 方便 查找 ， 此 处 列 出 了 GB/T 799—1988 的 部 分 内 容 。 
图 10-8 和 表 10-18 给 出 了 地 脚 螺 栓 的 外 形 尺 寸 。 


表 10-18 地 脚 螺 栓 的 尺寸 (单位 : mm) 
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图 10-8 地 脚 螺栓 


10.6 减 振 器 





机 械 振动 常常 影响 机 械 设 备 的 工作 性 能 和 寿命 ， 为 了 隔离 振动 、 冲 击 、 降 低 噪 声 ， 常 常 在 振 
动 设备 底部 和 支承 结构 之 间 设 置 减 振 器 。 通 风机 常用 减 振 器 主要 有 两 种 ， 即 阻尼 弹 得 减 振 器 和 橡 
胶 剪 切 减 振 器 ， 现 将 风机 行业 常用 的 两 种 减 振 器 介绍 给 读者 ， 供 选用 时 参考 。 


10.6.1 CJT 系列 阻尼 弹簧 减 振 器 


CJT 系列 减 振 器 是 以 弹 短 阻尼 振动 为 主 的 隔 振 元 件 。 
1. 选用 说 明 

(1) 名 词 解释 
1) 积极 隔 振 
2) 消极 隔 振 
(2) 减 振 系数 7 
1) 积极 隔 振 : 





























减 小 机 械 振 动 对 外 界 的 不 利 影响 的 隔 振 。 
减 小 外 界 振 动 对 精密 仪表 ， 设 备 不 利 影响 的 隔 振 。 





隔 振 后 振动 设备 传 给 支承 结构 的 振动 力 
7 ”不 隔 振 时 振动 设备 传 给 支承 结构 的 振动 力 





2) 消极 隔 振 : 
隔 振 后 精密 仪表 、 设 备 的 振动 幅 值 
7 “不 隔 振 时 精密 仪表 、 设 备 的 振动 幅 值 
不 考虑 阻尼 影响 时 ， 积 极 隔 振 与 消极 隔 振 的 减 振 系数 六 按 公式 (10-1) THE, 








(10-1) 





式 中 o 一 一 振动 设备 或 地 面 干扰 的 振动 圆 频率 ，; 
w 一 一 隔 振 体系 的 固有 频率 。 
G) 积极 隔 振 设计 要 点 ”已 知 振动 设备 重量 为 Q (kg) 干扰 力 幅 值 为 po(kg)， 转 速 为 n。 
(r/min) ， 隔 振 体系 允 许 振幅 为 [Y] (mm) ， 减 振 系数 为 9。 隔 振 设计 步 又 如 下 : 
1) 确定 隔 振 体系 总 重量 Q: 














Pg 1 
[Y] 2 





式 中 g 一 一 重力 加 速度 9810mm/s2 ; 
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n 
mw =2T 一 。 


60 
隔 振 台 座 重 Q, 为 隔 振 体系 总 重 Q 减 去 振动 设备 0,， 即 
Q@ =Q-Q, 
如 Q, 小 于 零 ， 可 仅 根 据 构 造 要 求 设计 隔 振 台 座 。 
2) 确定 隔 振 体 系 的 固有 频率 w: 

















Wo 
w = 
Š 
|——+1 
[m] 
3) 隔 振 体系 总 刚度 K: 
kely 
8 
4) 考虑 减 振 器 数量 及 减 振 器 布置 应 注意 中 减 振 器 数量 n 应 尽量 采用 偶数 ，@ 减 振 器 的 总 
竖 向 刚度 中 心 与 隔 振 体系 总 重心 应 在 同一 铅 垂 线 上 ; @ 隔 振 体 系 支架 平面 尺寸 除 应 满足 设备 安装 


























要 求 外 ， 尚 应 满足 尽量 减少 隔 振 体系 回转 振动 的 要 求 。 如 图 10-9 所 示 , 设 工 为 与 振动 设备 干扰 
力 平面 平行 的 支架 尺寸 ，h 为 干扰 力作 用 点 的 高 度 ， 则 工 应 满足 下 面条 件 : 
了 三 2. 0h p 
5) 每 个 减 振 器 承受 的 静 载 荷 为 户 ; 









































p= x 
式 中 n 减 振 需 数量 。 
6) 每 个 减 振 器 的 刚度 上 — 
e Kl 10-9 MAIR 
` n 体系 的 原理 图 
7) 根据 P 及 大 Y HDR IS 6 ç 
8) 根据 最 后 减 振 器 刚度 六， 验算 隔 振 体系 的 减 振 系 数 7 及 隔 振 体系 的 振幅 了 
1 
n= —< [m] 
1- w/w, 
nk, 
w, 0 


AP 如一 一 选用 的 减 振 器 刚度 。 


p 
y=— m= [Y] 
nk il 





9) 减 振 器 受 载 荷 后 的 变形 量 ; À =p hu 

10) 减 振 器 工作 状态 高 度 : H+A, -A, IF, A, 为 减 振 器 预 压缩 量 。 

(4) 积极 隔 振 设计 实例 茶 通 风机 组 重 Q, = 1600kg， FHH W po = 40kg， 转 速 n, = 
1450r/min， 隔 振 台 允许 振幅 [Y] =0.1mm, 体系 减 振 系 数 [n] =1⁄20, 要求 选用 CJT 型 阻尼 
DE EEA 
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1) 隔 振 体系 总 重量 Q: 
40 x9810 60° 
Š x -kg = 170. 2kg 
0.1 (2m x 1450) - 
Q, = Q 一 Q, <0 


隔 振 体 系 支 架 按 构造 要 求 ， 设 Q, =200kg， 则 隔 振 体系 总 重量 Q = (200 +1600) kg =1800kg 
2) 确定 隔 振 体系 的 固有 圆 频率 w(rad/s) : 


27 x 1450/60 
w= rad/s =33. 14rad/s 


v20 +1 














3) 隔 振 体系 总 刚度 K: 





1800 š 
K= | x (33. 14)? kg/mm =201. 51kg/mm 
9810 


4) 采用 6 个 减 振 器 ， 每 个 减 振 器 承受 的 载荷 户 KAIRE k. 为 




















1800 


201. 51 





k < kg/mm = 33. 59kg/mm 





5) 由 CJT 系 列 阻尼 弹簧 减 振 器 选用 参数 表 选 用 CJT-13 型 减 振 器 ， 每 个 减 振 器 的 承载 能 力 为 
436kg， 刚 度 为 6. 80kg/mm, 

6) 隔 振 体 系 的 减 振 系数 7 及 隔 振 体 系 振 幅 了 验算 如 下 : 

隔 振 体系 回 有 圆 频率 为 w, (rad/s): 

















2 6x6.80 
w = x9810rad/s = 222. 4rad/s 
š 1800 
， (27m x 1450Y 
w = | J rad/s =23056. 6rad/s 
60 
1 1 iai 1 
= = < == 
4 23056. 5 i 102 4 20 
2224 
40 


1 
Y= x mm = 0. 0096mm 
6x6.80 102 





[Y] =0.1mm 
所 以 Y< [Y] 


7) WISH n 28 JÉ tr À = ~ =300/6. 8mm =44mm。 
il 
8) 减 振 器 工作 状态 . 
HE H. =H +), -A=(222 +16 -44)mm =194mm 
2. 外 形 及 安装 尺寸 
CJT 系列 阻尼 弹簧 减 振 占 的 外 形 如 图 10-10 所 示 ， 安 装 尺 寸 见 表 
10-19 。 











图 10-10 阻尼 弹 
簧 减 振 器 外 形 图 
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R 10-19 CJT 系列 阻尼 弹簧 减 振 器 选用 参数 













































































. 减 振 器 外 形 尺寸 /mm 减 振 器 预 压 减 振 器 竖 向 减 振 器 最 大 JR mir 
减 振 器 型 号 本 s": š 
H B Hi A/mm 刚度 /( kg/ mm) 重用 荷载 /kg 阻尼 比 
CJT-1 108 124 13 0.69 16 0.035 
CJT-2 123 124 14 0.91 29 0.035 
CJT-3 137 134 15 1.14 45 0.035 
CJT4 147 144 16 1.63 68 0.035 
CJT-5 147 144 16 2.50 92 0.035 
CJT-6 150 169 16 2.60 128 0.035 
CJT-7 156 169 16 3.12 153 0.035 
CJT-8 156 169 16 3.74 171 0.035 
CJT-9 180 179 16 3.95 209 0.035 
CJT-10 180 179 16 4.71 249 0.035 
CJT-11 204 199 16 4.74 302 0.035 
CJT-12 204 199 16 5.66 360 0.035 
CJT-13 222 209 16 6. 80 436 0. 035 
CJT-14 160 294 6 10. 40 508 0. 035 
CJT-15 185 304 4 11.85 627 0.035 
CJT-16 185 304 4 14.10 747 0.035 
CJT-17 185 324 4 15. 80 836 0. 035 
CJT-18 210 334 3 14.25 906 0.035 
CJT-19 210 334 3 16.95 1077 0.035 
CJT-20 210 370 3 19. 00 1208 0.035 
CJT-21 231 360 3 20. 40 1305 0. 035 
CJT-22 210 370 3 22. 60 1436 0. 035 
CJT-23 236 394 2 27. 20 1740 0. 035 




















10.6.2 JJQ 型 剪 切 减 振 器 


JJQ 型 剪 切 减 振 器 是 选用 优质 丁 且 合 成 橡胶 制 成 的 ， 耐 油性 好 ， 抗 老化 能 力 强 ， 使 用 寿命 
长 ,可 在 -5 ~50°C 的 环境 中 使 用 ， 是 以 剪 切 受 力 为 主 的 隔 振 元 件 。 

1. 选用 说 明 

(1) 基本 参数 

1) 减 振 体 系 总 重 ( 风机、 电动 机 、 钢 支架 ) WW=1448kg。 

2) 风机 转速 n = 800r/min。 

3) 风机 转动 频率 上 =800/60Hz = 13. 33Hz。 

(2) 减 振 器 的 选择 

1) 假定 选择 四 只 减 振 器 ， 则 每 只 减 振 器 承受 的 负荷 p = W/4 =1448/4kg =362kg。 

2) 按 减 振 器 性 能 曲线 查 得 p 值 交 于 JJQ 一 3 一 6。 

静 压 缩 量 A =10mm <11.2mm, 满足 要 求 。 

3) 由 A 与 频率 曲线 所 的 交点 查 得 体系 竖 向 自 振 频 率 廊 =7.6。 

频率 比 : 上 =13.33/7.6 =1.75 <2， 不 满足 要 求 ， 再 选用 串联 (两 只 JJQ—3—6 型 减 振 器 
串联 ) MH 
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频率 比 : f/f =13.33/5.37 =2. 48 ， 满 足 要 求 。 


n=ħ1- 


4) 隔 振 效果 


2. 相关 参数 














1 





L- Ga) 





faa =7. 6/42 =5. 37 


J x 100% = 80% 


JJQ 型 剪 切 减 振 器 的 技术 数据 见 表 10-20、 性 能 曲线 如 图 10-11 所 示 、 外 形 及 安装 尺寸 如 图 


10-12 所 示 及 见 表 10-21, 


表 10-20 JJQ 型 减 振 器 技术 数据 


































































































z 向 公称 负荷 /N 公称 负荷 时 z 疝 变 位 /mm | ARAR a IEAA | na 
型 号 及 规格 sa 
积极 隔 振 消极 隔 振 积极 隔 振 | 消极 隔 振 | 积极 隔 振 | 消极 隔 振 
JJQ—1—1 200 250 
JJQ—1—2 250 310 
JJQ—1—3 320 400 
JJQ—1— 400 500 4.8 6.0 11.7 10.3 12.0 
JJQ 一 1 一 5 500 640 
JJQ 一 1 一 6 640 800 
JJQ 一 1 一 7 800 1000 
JJQ 一 2 一 1 250 310 
JJQ 一 2 一 2 400 500 
JJQ 一 2 一 3 640 800 
JJQ 一 2 一 4 1000 1230 8.0 10.0 9.0 8.1 20.0 
JJQ—2—5 1250 1530 
JJQ—2—6 1560 1940 
JJQ—2—7 2000 2450 
JJQ—3—1 1000 1200 
JJQ—3—2 1400 1750 
JJQ—3—3 2000 2500 
JJQ 一 3 一 4 2700 3350 11.2 14.0 7.2 6.4 28.0 
JJQ 一 3 一 5 3300 4100 
JJQ 一 3 一 6 4050 5000 
JJQ—3—7 4830 6000 
JJQ—4—1 3300 3700 
JJQ 一 4 一 2 4200 5100 
JJQ 一 4 一 3 5800 7100 
JJQ—4—4 7200 9000 20.0 25.0 5.4 4.9 50.0 
JJQ—4—5 9200 11300 
JJQ—4—6 10800 13200 
JJQ—4—7 21600 15400 
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消极 隔 振 使 用 范围 消极 隔 振 使 用 范围 
积极 隅 振 使 用 范围 d 积极 隔 振 使 用 范围 
"Gs 
2000 10 
N 
Ë a 站 
~ i200 =s ° ° 
LI NETTI T) 
600 
“€ 
FE 8 
200L | 
6 7 8 9 0 1 
6/ mm 
b) 
消极 隔 振 使 用 范围 
消极 隅 振 使 用 范围 积极 隔 振 使 用 范围 
积极 隔 振 使 用 范围 — 
6000 EENEHNHIEEEHEEBE 9 1500 T |] 7 
FEE 
aert 
NIII E 
| NAT | | A 1000 x 
4000 e 8 
x 4T | | , z = 
和 A qs Š 
S 3000 PAG $ >: 
LATI B - 
2000 7 500 
s 
1000 == 
EBE 
0 || l 0 4 
8 9 10 lH 12 13 14 15 20 25 30 
6/mm 6/mm 
c) d) 


图 10-11 JJQ 型 减 振 器 性 能 曲线 
a) JJQ 一 1 型 减 振 嚣 。、b) JJQ 一 2 型 减 振 器 c) JJQ 一 3 型 减 振 器 、d) JJQ 一 4 型 减 振 器 
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表 10-21 JJQ 型 减 振 器 安装 尺寸 




















(单位 :mm) 

型 号 D D; M H |H, H, 
JIQ—1 | 100 | 14 | MI2 | 43 5 16 
JQ—2 | 140 | 44 | MI6 | 55 5 23 
JQ—3 | 200 | 49 | M16 | 87 6 34 
JQ—4 | 290 | 4 | M20 |133| 7 56 




















图 10-12 JJQ 型 减 振 右 外 形 图 


10.7 膜 片 联 轴 器 


HNSL 系列 金属 挠 性 联 轴 器 〈 见 图 10-13)， 在 一 些 特定 工 况 下 ， 全 部 取代 了 其 他 各 种 型 式 的 
联 轴 器 ， 几 乎 可 应 用 于 所 有 动力 传动 中 。 由 于 采用 不 锈 钢 弹簧 片 为 挠 性 元 件 ， 可 吸收 机 组 在 运行 
中 各 种 位 移 产 生 的 复合 力 ， 使 其 具有 了 耐 热 、 耐 腐蚀 、 不 需 润滑 、 吸 振 隔 振 、 传 动 平稳 、 降 低 对 联 
轴 器 安装 精度 的 要 求 ， 使 用 寿命 长 等 优点 。 
























































= 
Kas 





图 10-13 ”HNSL 系列 金属 挠 性 联 轴 需 
1 一 半 轴 节 工 2 一 紧 固 螺栓 组 件 3 一 防护 畦 ”4 一 补偿 执 块 
5 一 中 间 节 ”6 一 膜 片 组 件 7 一 半 轴 节 开 














1. 特点 

1) 强度 高 、 承 载 力 大 ， 可 传递 上 百 万 (N. m) WFE, 

2) 精度 高 、 重 量 轻 、 结 构 先进 、 适 用 于 各 种 尺寸 的 轴 间 距 联 接 ， 适用 于 上 万 转 (r/min) 的 
高 精 尖 设备 。 

3) 挠 性 强 、 动 平衡 精度 高 ， 可 吸收 机 组 安装 、 运 转产 生 的 各 种 偏差 。 

4) 无 需 润滑 、 拆 装 方便 、 可 长 期 连续 运转 。 

5) 联接 螺栓 为 铵 制 孔 ， 紧 配合 ， 无 间 阶 ， 并 打 配 合 标记 ， 动 平衡 精度 高 ， 正 反 转 无 空 点 ， 
适用 于 信号 传递 及 数控 设备 。 

6) 其 膜 片 采用 0.3 ~2mm 厚 的 特殊 高 强度 不 锈 钢板 饮 制 成 组 件 ， 上 面 有 4 ~ 16 AEHL, 
用 螺栓 分 别 与 主 、 从 动 法 兰 联接 。 运 行 中 膜 片 受 拉 、 压 、 扭 应 力 。 这 种 联 轴 器 传递 转 矩 范围 大 ， 
力学 性 能 好 ， 集 中 体现 了 联 轴 需 的 优点 。 

















了 
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7) 耐 高 温 ， 在 高 达 350°C 温度 下 仍 能 正常 运转 。 
2. 技术 参数 ( 见 表 10-22 、 表 10-23) 




















































































































































































































R 10-22 HNSL 膜 片 联 轴 器 参数 表 (单位 : mm) 
Ea 标准 外 形 联接 尺寸 许 用 偏差 联 轴 器 动力 特性 
型 号 额定 转 ”最 高 许 用 转 - 一 一 -一 一 - 
HNSL | #ZN:m | 速 /(x/min) D D 角 向 A m 转动 惯量 扭转 刚度 
/(°) | /(mm/mm) /(kg m?) V(N : mrad) 
60 40 6000 63 24 1.4 0. 0006 0.8 x104 
90 63 90 35 1.4 0. 0013 1 x104 
1°30’ 0. 0087 
100 100 sió 104 38 1.5 0. 0020 1.4x104 
120 160 120 42 1.7 0. 0047 1.8 x104 
140 400 4500 140 55 2.1 0. 0080 3.6 x104 
170 630 170 65 2.5 0. 0047 6.9 x104 
200 1000 200 75 ` 2.8 0. 0080 10. 3 x 10 
240 2500 4000 240 85 Í 9. 0050 3.2 0.0881 14.5 x 10 
260 4000 oi 260 95 4.0 0. 159 18. 2 x 10 
290 6300 290 110 4.7 0. 760 20. 2 x 10 
330 10000 200 330 140 5.0 1.345 28. 1 x 10 
380 16000 380 150 5.8 2. 546 4.0 x105 
420 25000 420 160 ` 6.2 3.51 5.2 x 105 
460 40000 3100 460 180 l 0: 0046 7.0 5.46 6.8 x 105 
500 63000 2950 500 220 8.5 13. 24 7.9 x 105 
560 80000 560 240 9.1 35.11 1.1 x105 
700 160000 000 700 280 9.8 81. 68 1.4 x 105 
830 200000 830 320 11.5 135. 16 1.9 x105 
930 250000 930 360 ` 12.1 480. 99 2.5 x10° 
1090 315000 1509 1090 420 ! 0:0023 13.0 996. 1 2.9 x105 
1210 400000 1106 1210 480 14.8 1420.1 3.3 x106 
1370 630000 1370 510 15.5 2049.1 3.9 x104 
1520 800000 5 1520 590 19.2 3151 5.3 x105 
1890 1000000 1890 730 21.5 4447 7.1x105 
30' 0. 0022 
2100 1250000 sO 2100 800 25.4 5698 1.4 x107 
2400 1600000 2400 920 27.3 8056 2.1 x107 
2700 2000000 asi 2700 1040 30.5 10471 2.9 x107 
3020 2500000 3020 1160 32. 1 20557 3.6 x107 
30 0. 0017 
3210 3150000 140 3210 1250 36.0 30325 3.9 x107 
3520 4800000 3520 1355 40.1 47205 4.5 x107 
注 ; 1. 可 按 用 户 要 求生 产 非 标 准 联 轴 嚣 ， 参 数 待 联 轴 器 确定 后 给 出 。 
2. 轴 向 不 对 中 能 力 指 的 是 0.45 倍 最 大 转速 下 的 。 
3. 最 大 许 用 转 和 矩 为 2. 25 倍 的 额定 转 矩 。 
4. 电动 机 功率 的 选择 可 按 此 公式 计算 : Pw = HERRIE (Te) x 工作 转速 n/9550 .开工 况 系数 天 见 表 10-23), 
R 10-3 工 况 系数 表 
转 矩 sya 驱 动 机 
局 
类 型 电动 机 、 莹 汽机 | 燃气 、 水 轮机 | 内 燃 机 
转 矩 恒定 泵 、 风 机 、 轻 型 带 式 、 输 送 机 等 1.0 1.5 3.0 
轻微 波动 车 床 、 鼓 风机 、 透 平 压缩 机 、 回 转 式 高 速 机 器 等 1.5 2.0 3.0 
较 大 波动 | ”往复 式 机 器 、 水 泥 搅 拌 机 、 起 重 机 械 、 发 电机 等 2.0 2.5 4.0 
冲击 载荷 冲床 、 轧 钢 机 、 重 型 往复 机 器 、 切 断 机 、 连 铸 机 等 3.0 3.5 5.0 
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10.8 风机 配套 专用 电动 机 


10.8.1 YSF 系列 风机 用 


1. 安装 及 外 形 尺 寸 


YSF 系列 风机 用 节能 三 














相 异 步 


+ Ab Z 


TP Re — 














相 异 步 电动 机 


电动 机 的 安装 及 外 形 尺 寸 如 图 





10-14 所 示 。 
























































































































































安装 尺寸 /mm 外 形 尺 寸 /mm 
机 座 号 
A B C D E F G H M N S | AC AE | HD L 
50 47 | 35 | 10 9 20 3 |72 6 | 57 M M 10 | 120 | 125 | 175 
56 4 | 50 | 10 9 20 3 |72 6 | 6 |M8 | M8 10 | 122 | 130 | 175 
63 51 65 | Hl |11 | 23 4 |85 69 71 | M8 | M8 10 | 130 | 138 | 202 
71 55 70 | 12 | 14 | 30 5 ll | 75 | 74 | M8 | M8 12 | 140 | 150 | 226 
80 60 | 85 | 12 | 19 | 40 6 |15.5 86 | 95 | M10 M | 142 | 160 | 172 | 259 
图 10-14 YSF 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 外 形 
2. 技术 数据 
YSF 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 见 表 10-24。 
表 10-24 YSF 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 
_ 功率 转速 电流 电压 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 矩 | 重量 噪声 
型 号 — — = 
/kW |/(1/min)| /A /V (%) cosp | HEFEIE | 额定 电流 | MEFE | /kg | /dB(A) 
YSF501—4 0.025 | 1400 | 0.17 380 42 0.53 1.8 6 2.4 3.5 55 
YSF502—4| 0.04 | 1400 | 0.22 380 50 0.54 1.8 6 2.4 3.5 55 
YSF561—2 0.09 | 2800 | 0.32 380 62 0.68 Z3 6 2.3 4.5 58 
YSF562—2| 0.12 | 2800 | 0.38 380 67 0.71 25 6 3: 3 4.5 58 
YSF563—2 0.18 | 2800 | 0.53 380 69 0.75 2.3 6 35 4 58 
YSF561—4| 0.06 | 1400 | 0.28 380 56 0. 58 p 6 2.3 4 55 
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( 续 ) 
as 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 DRAA 堵 转 转 矩 | 墙 转 电 最 大 转 抵 重量 噪声 
/kW LOGvmin)| /A /V (%) cosp | 额定 转 和 矩 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | /kg | /dB(A) 
YSF562—4| 0.09 | 1400 | 0.39 380 58 0.61 2.4 6 Zá 4 55 
YSF631—2| 0.18 | 2800 | 0.53 380 69 0.75 2.3 6 2.4 5 60 
YSF632—2| 0.25 | 2800 | 0.67 380 72 0.78 2.3 6 2.3 6 60 
YSF633—2 0.37 | 2800 | 0.96 380 73.5 | 0.80 53 6 2.3 6 60 
YSF631—4| 0.12 | 1400 | 0.48 380 60 0.63 2.4 6 2.3 5 58 
YSF632 一 4| 0.18 | 1400 | 0.65 380 64 0.66 2.4 6 2.4 6 58 
YSF711—2| 0.37 | 2800 | 0.95 380 73.5 | 0.80 2.3 6 2.4 7 60 
YSF712—2| 0.55 | 2800 1.3 380 75.5 | 0.82 2.3 6 2.3 8.5 60 
YSF713—2| 0.75 | 2800 1.8 380 76.5 | 0.85 2.3 6 2.3 9 60 
YSF711—4| 0.25 | 1400 | 0.83 380 67 0. 68 2.4 6 2.4 7 60 
YSF712—4 0.37 | 1400 1.1 380 69.5 | 0.72 2.4 6 2.4 8 60 
YSF711—6| 0.18 910 0. 74 380 59 0. 63 2.0 5.5 2 8 58 
YSF712—6| 0.25 910 0. 94 380 63 0. 64 2.0 5.5 2 8.5 58 
YSF711—8| 0.09 680 0. 50 380 49 0.55 1.8 4.5 1.9 8.5 58 
YSF712—8| 0.12 680 0. 63 380 52 0.55 1.8 4.5 1.9 9 58 
YSF801—2| 0.75 | 2800 1.8 380 76.5 | 0.85 22 6 2.3 10.5 65 
YSF802—2| 1.1 2800 2.5 380 77 0.86 2.2 7 2.3 12 65 
YSF801—4| 0.55 | 1400 1.6 380 73.5 | 0.73 2.4 6 2.4 10 60 
YSF802—4| 0.75 | 2800 2.0 380 75.5 | 0.75 2.3 6 2.4 13 60 
YSF801—6| 0.37 910 1.3 380 68 0. 64 2.0 5.5 2 11 58 
YSF802—6| 0.55 910 1.8 380 71 0.65 2.0 5.5 x 12 58 
YSF801—8 0.18 680 0.85 380 58 0.55 1.8 4.5 1.9 11 58 
YSF802 一 8| 0.25 680 1.1 380 62 0. 56 1.8 4.5 1.9 11 58 




















注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 














10. 8.2 YCF 系列 低 噪 声 轴 流 风机 专用 三 相 异 步 电动 机 
1. 安装 及 外 形 尺 十 


YCF 系列 低 噪 声 























流风 机 专用 三 相 异 } 

















电动 机 的 安装 及 外 形 尺 寸 如 图 10-15 所 示 。 
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b) 
安装 尺寸 /mm 外 形 尺 寸 /mm 
机 座 号 
4 B B' G C D E F G H K S AB | AC 1 引出 线 h H' L 
56 90 71 50 46 54 9 20 3 7.2 | 56 |5.8 | M8 | 108 | 107 500 63 |180 
63 100 | 80 65 50 60 11 23 4 8.5 | 63 7 M8 | 130 | 122 600 68 | 236 
71 112 | 90 70 60 70 14 30 5 11 71 7 M6 | 138 | 138 700 74 |260 
80 125 | 100 | 80 70 80 19 40 6 |15.5| 80 10 M8 |156 | 158 800 86 | 300 
90S 140 | 100 | 90 76 81 24 50 8 20 90 10 M8 | 176 | 174 1000 98 | 320 
90L 140 | 125 | 110 | 76 81 24 50 8 20 90 10 M8 | 176 | 174 1000 98 |335 
图 10-15 YCF 系列 低 噪声 轴 流 风机 专用 三 相 异 步 电 动机 
a) IMB3 型 b) IMB30 型 
注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客 户 需要 提供 。 
2. 技术 数据 
YCF 系列 低 噪 声 轴 流 风机 专用 三 相 异 步 电 动机 的 性 能 参数 见 表 10-25 。 
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R 10-25 YCF 系列 低 噪 声 轴 流风 机 专用 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 


























































































































型 号 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 墙 转 电流 | 最 大 转 矩 | 重量 噪声 
/kW /V(rw/min) /A /V (%) cosp | 额定 转 和 矩 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | /kg | /dB(A) 
YCF5612 | 0.09 | 2800 | 0.32 380 62 0. 68 2.3 6 2.3 5.5 70 
YCF5622 | 0.12 | 2800 | 0.38 380 67 0.71 2.3 6 2.3 5.5 70 
YCF5614 | 0.06 | 1400 | 0.28 380 56 0. 58 2.4 6 2.4 5 65 
YCF5624 | 0.09 | 1400 | 0.39 380 58 0.61 2.4 6 2.4 5 65 
YCF6312 | 0.18 | 2800 | 0.53 380 69 0.75 2.3 6 2.3 6.5 70 
YCF6322 | 0.25 | 2800 | 0.67 380 72 0.78 2.3 6 2.3 7 70 
YCF6314 | 0.12 | 1400 | 0.48 380 60 0. 63 2.4 6 2.4 6 65 
YCF6324 | 0.18 | 1400 | 0.65 380 64 0.66 2.4 6 2.4 6.5 65 
YCF7112 | 0.37 | 2800 | 0.95 380 73.5 | 0.80 2.3 6 2.3 10 75 
YCF7122 | 0.55 | 2800 1.3 380 75.5 | 0.82 2.3 6 23 10 75 
YCF7114 | 0.25 | 1400 | 0.83 380 67 0. 68 2.4 6 2.4 10 65 
YCF7124 | 0.37 | 1400 1.1 380 69.5 | 0.72 2.4 6 2.4 10 70 
YCF7116 | 0.18 910 0. 74 380 59 0. 63 2.0 5.5 2.0 10 60 
YCF7126 | 0.25 910 0. 94 380 63 0. 64 2.0 5.5 2.0 10 60 
YCF7118 | 0.09 710 0. 50 380 49 0.55 1.8 4.5 1.9 10 60 
YCF7128 | 0.12 710 0. 63 380 52 0.55 1.8 4.5 1.9 10 60 
YCF8012 | 0.75 | 2800 1.8 380 76.5 | 0.85 2.2 6.0 2.3 14 75 
YCF8022 | 1.1 2800 2.5 380 77 0.85 pi) 7 2.3 14 78 
YCF8014 | 0.55 | 1400 1.6 380 73.5 | 0.73 2.4 6 2.4 14 70 
YCF8024 | 0.75 | 1400 2.0 380 75.5 | 0.75 2.3 6 2.4 14 70 
YCF8016 | 0.37 910 1.3 380 68 0. 64 2.0 5.5 2.0 14 65 
YCF8026 | 0.55 910 1.8 380 71 0. 65 2.0 5.5 2.0 14 65 
YCF8018 | 0.18 700 0. 85 380 58 0. 55 1.8 4.5 1.9 14 60 
YCF8028 | 0.25 700 1.1 380 62 0. 56 1.8 4.5 1.9 14 60 
YCF00S2 | 1.5 2800 3.4 380 78 0.85 %3 7 2.3 23 83 
YCF90L-2 | 2.2 2800 | 4.8 380 80.5 | 0.86 2.0 7 2.3 24 83 
YCF90S-4| 1.1 1400 2.8 380 78 0.78 2.3 6.5 2.4 21 73 
YCF90L4| 1.5 1400 3.7 380 79 0.79 2.3 6.5 2.4 22 78 
YCF90S-6 | 0.75 910 29 380 73 0.69 2.0 5.5 2.1 18 65 
YCF90L-6 | 1.1 910 3.2 380 74 0.71 2.0 6 2.1 19 68 
YCF90S-8 | 0.37 700 1.4 380 68 0. 60 1.8 4.5 1.9 18 65 
YCF90L-8 | 0.55 700 2.0 380 69 0. 62 1.8 4.5 1.9 19 65 




















注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 











10. 8.3 YCL 系列 冷却 塔 专用 三 相 异 步 电 动机 


1. 安装 及 外 形 尺 寸 
YCL 系列 冷却 塔 专 用 三 相 异 步 电 动机 的 安装 及 外 形 尺 寸 如 图 10-16 所 示 。 
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V18 型 
JEE 安装 尺寸 /mm 形 尺 寸 /mm 
A C D E G S M M1 AD AC L 
63 4168 61.5 411 35 9.5 M10 M8 G3⁄4 125 4198 271 
71 4182 66. 5 中 19 35 17 M10 M12 G3⁄4 135 4212 304 
80 4210 58.5 424 45 22 M12 M16 G3⁄4 144 4240 315 
90S 4210 52 424 45 22 M12 M16 G3⁄4 153 4240 320 
90L 4230 52 424 60 22 M12 M16 G3⁄4 153 4260 351 
V30 型 
机 座 号 安装 尺寸 /mm 形 尺 寸 /mm 

B A E D F G S AD AC L 

63 65 104 26 411 4 8.5 M8 100 4118 255. 5 
71 70 87 30 414 5 11 M6 110 4170 274 
80 80 100 40 中 19 6 15:5 M8 120 4186 290 
905 90 121 50 424 8 20 M8 130 4210 380 
90L 110 121 50 424 8 20 M8 130 4210 395 
90S * 85 85 50 424 8 20 M8 155 4210 355 
901, * 110 85 50 424 8 20 M8 155 4210 380 
100L 110 115 60 428 8 24 M10 184 4232 412 
112M 110 123 60 428 8 24 M12 190 4240 425 
132S 150 151.5 80 438 10 33 M12 210 4275 535 
132M 150 167.5 80 438 10 33 M12 210 4275 575 
160M 150 192 110 442 12 3⁄7 M16 265 4335 658 
160L 150 214 110 442 12 37 M16 265 4335 702 



































b) V30 型 








EP Mo 


图 10-16 YCL 系列 冷却 塔 专用 三 相 异 步 电 动机 安装 及 外 形 尺 寸 图 
a) V18 型 
注 : 1. 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 

2. 90S* . 90L* 为 了 系列 派 4 


. 448 . 


通风 机 实用 技术 手册 





2. 技术 数据 


YCL 系列 冷却 塔 专用 三 相 异 步 电 动机 的 性 能 参数 见 表 10-26, 
表 10-26 YCL 系列 冷却 塔 专用 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 





















































































































































yE 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 RAX 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 和 矩 | 重量 | 噪声 
/kW V(rwmin) /A /V (%) | (cosp) | 额定 转 和 矩 | 额定 电流 | MEFE | /kg |/dB(A) 
YCL6326 | 0.12 910 0. 52 380 58 0.63 2.0 6.0 2.0 7 58 
YCL7116 | 0.18 910 0. 81 380 59 0. 63 2.0 6.0 2.0 10 58 
YCL7126 | 0.25 910 w2 380 63 0. 64 2.0 6.0 2.0 10 58 
YCL8016 | 0.37 910 1.5 380 68 0. 64 2.0 6.0 2.0 13 58 
YCL8026 | 0.55 910 1.8 380 71 0.65 2.0 6.0 2.0 14 58 
YCL90S-6 | 0.75 910 2.4 380 73 0. 69 2.0 6.0 2.1 18 60 
YCI90L-6 1.1 910 3.3 380 74 0.71 2.0 6.0 2.1 19 60 
YCL90S-8 | 0.37 700 1.4 380 68 0. 60 1.5 6.0 1.5 18 55 
YCL90L-8 | 0.55 700 2.0 380 69 0.60 1.5 6.0 1.5 19 55 
YCL90S-6* | 0.75 910 2.3 380 72.5 | 0.70 2.0 5.5 2.2 23 56 
YCI90L-6* | 1.1 910 3.2 380 73.5 | 0.72 2.0 5.5 2.2 25 56 
YCL100L-6 | 1.5 940 4.0 380 77.5 | 0.74 2.0 6.0 pay 34 62 
YCL100L1-8 | 0.75 710 2.6 380 70 0. 64 2.0 5.5 2.0 34 54 
YCL10012-8| 1.1 710 3.7 380 70 0.65 2.0 5.5 2.0 39 55 
YCL112M-6 | 2.2 940 5.6 380 80.5 | 0.74 2.0 6.0 2.2 46 62 
YCL112M-8 | 1.5 710 4.7 380 73 0.66 2.0 5.5 2.0 45 57 
YCL132S-6 3 960 TD 380 83 0.76 2.0 6.5 22 65 63 
YCL132M1-6| 4 960 9.4 380 84 0.77 2.0 6.5 32 65 63 
YCL132M2-6| 5.5 960 12.6 380 85.3 | 0.78 2.0 6.5 2.2 75 63 
YCL132S-8 | 2.2 710 5.9 380 80.5 | 0.71 2.0 5.5 2.0 65 58 
YCL132M-8 3 710 7.7 380 82 0.72 2.0 5.5 2.0 81 59 
YCL160M-6 | 7.5 970 16. 9 380 86 0.78 2.0 6.5 2.0 120 73 
YCL160L-6 11 970 24.6 380 87 0.78 2.0 6.5 2.0 145 73 
YCLI60M1-8| 4 720 9.9 380 84 0.73 2.0 6.0 2.0 110 67 
YCLI60M2-8| 5.5 720 13.3 380 85 0. 74 2.0 6.0 2.0 120 67 
YCL160L-8 | 7.5 720 17.6 380 86 0.75 2.0 5.5 2.0 145 70 
YCLI60M-10| 4 570 10.0 380 80 0.65 1.8 5.0 2.0 117 65 
YCL160L-10 | 5.5 570 15.8 380 80 0. 68 1.8 5.0 2.0 147 65 
YCLI60M-12| 3 460 9.6 380 76 0. 62 1.8 5.0 2.0 123 63 
YCL160L1-12| 4 460 12.5 380 77 0.63 1.8 5.0 2.0 150 65 
YCL160L2-12| 5.5 460 16. 7 380 78 0.55 1.8 5.0 2.0 160 65 
YCLI60M1-14| 2.2 395 9.4 380 68 0.55 1.8 5.0 2.0 123 65 
YCLI60M2-14| 3 395 12. 1 380 70 0.55 1.8 5.0 2.0 150 65 
YCL160L-14| 4 395 13.0 380 73 0.55 1.8 5.0 2.0 160 65 
YCLI60M1-16| 1.5 315 6.2 380 64 0.55 1.8 5.0 2.0 124 61 
YCLI60M2-16| 2.2 315 8.7 380 67 0.55 1.8 5.0 2.0 151 63 
YCL160L-16| 3 315 11.1 380 68 0. 56 1.8 5.0 2.0 161 63 

















注 : 





1. 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 
2. 90S”、90L* 为 Y 系列 派生 产品 。 
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10.8.4 YXF 系列 高 温 消防 排 烟 风机 用 三 相 异 步 电 动机 
安装 及 外 形 尺寸 


1. 


YXF 系列 高 温 消 防 排 烟 机 用 三 相 异 步 电 动机 的 安 六 及 外 形 尺 寸 如 图 10-17 所 示 。 




























































































































































































机 座 号 安装 尺寸 /mm 外 形 尺 寸 /mm 
AIBICICIDIDIE E F F| G G H K Q Q IR h MIN 5 P ABHDIACAAD HF I L 
56 |90 71 36 109 9 12020 3 13 |7.227.2 565.8 M8 M3 15 1081061100 50 — 185 
63 J0080 401 10111 11 1231201414 18.518.5163 7 M8 M4 — |15 115/95 | 4 x10 14013011S122152 |— |220 
71 112901 45112|14 14 |30 20 5 5 111 |11 71 7 M8 MS |— 20 113011 10| 4 x 10 1160138131113860 — 243 
80 |2510050 |20 |19 19.24023 6 | 6 15.515.780 110| M16 M6 |— 20 1651130| 4 x12 200160160116083 200 290 
90S |14010056 |30 |24 24. 2150 127| 8 8 | 20 20.2190110] M20 MS |— 25 11651130| 4 x12 200180190117095 200325 
90L |14012556 |30 |24 24.25027 8 |8 | 20 20. 2/90/10] M20 MS |— 25 1651130| 4 x12 20018019017095 200 350 
100L (1160140/163 |30 |28 28. 2160|26] 8 | 8 | 24 | 24 10012| M24 M10|—|25 215180 4 x 15 p50205245p15110275 392 
112M 1190140170 |30 |28 28. 2/60131] 8 | 8 | 24 | 24 11212] M24 |M10|— 25 21580 4 x15 p50245265p40120278 410 
132S P16140 89 |30 |38 B8. 2180 36 |10 |10 | 33 83. 21132112] M30 (M10|— 25 265230| 4 x15 BOO280B15R75140B30.475 
132M 216178189 |30 |38 B8. 2/80 36/10 |10| 33 83. 2132/12] M30 |M10|— 25 265230| 4 x15 B00280815275140830|512 
160M 25421010830 |42 | 43 [110/41 12 |12| 37 | 38 1160/15 | M36 x2 M12| 8 130 800P50| 4 x19 B50330385B10168400 616 
160L 25425410830 |42 | 43 [110/41 |12 |12| 37 | 38 1160/15 | M36 x2 M12| 8 3030050 4 x19 B50830885ßB 10168400660 
180M 27924112145 |48 52 11037 |14 | 14 42. 546. 5180/15 | M42 x2 M12| 8 145 800P5S0| 4 x19 B503554308B870185425 683 
180L 27927912145 |48 | 52 1110/37 |14 | 14 42. 546. 51180115 | M42 x2 M12| 8 145 300p50 4 x19 B503554308B870185425 721 
200L B1830513345155 58 111042 16 16|49 | 52 20019 | M42 x2 M12150 45 B50800| 4 x19 #00895475420205475|822 
225S B5628614945155 62 114047 16/18 | 53 | 55 225| 19 | M42 x2 M12150 45 400850| 8 x19 450435530450230535 869 
225M B56311149 45160 | 62 1140/49 18118 | 53 | 55 225| 19 | M42 x2 M12|50 |45 400850| 8 x 19 #50435530#50230535 894 

注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客 户 需要 提供 。 
图 10-17 YXF 系列 高 温 消防 排 烟 风机 用 三 相 异 步 电 动机 安装 及 外 形 故 才 图 





a) IMB5 型 (机 座 号 80 -225) b) IMB3 型 
c) IMB5 型 (机 座 号 56~71) d) IMB3 型 








(HLA 


E 80 ~225) 





(机 座 号 56 ~71) 


. 450 . 通风 机 实用 技术 手册 





2. 技术 数据 
YXF 系列 高 温 消 防 排 烟 风机 用 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 见 表 10-27, 
表 10-27 YXF 系列 高 温 消防 排 烟 风机 用 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 












































































































































ma 功率 | ”转速 电流 | 电压 | 效率 了 幼 率 因数 堵 转 转 矩 | 墙 转 电流 | 最 大 转 和 矩 | 重量 | “噪声 
/kW |/(r/min) | /A /AV | (%) | cosp | AEFKE | 额定 电流 | AEF | /kg | /dB(A) 
YXF561—2 |0.09 | 2800 0.32 | 380 62 0. 68 2.3 6 2.3 5 58 
YXF562—2 |0.12 | 2800 0.38 | 380 67 0.71 2.3 6 2.3 5 58 
YXF561—4 | 0.06 | 1400 0.28 | 380 56 0. 58 2.4 6 2.4 5 55 
YXF562 一 4 | 0.09 | 1400 0.39 | 380 58 0.61 2.4 6 2.4 5 55 
YXF631—2 | 0.18 | 2800 0.53 | 380 69 0.75 2.3 6 2.3 6.5 60 
YXF632—2 |0.25 2800 0.67 | 380 72 0.78 2.3 6 2.3 6.5 60 
YXF631—4 | 0.12 | 1400 0.48 | 380 60 0. 63 2.4 6 2.4 6 58 
YXF632—4 |0.18 | 1400 0.65 | 380 64 0. 66 2.4 6 2.4 6 58 
YXF711—2 |0.37 2800 0.95 | 380 | 73.5 | 0.80 2.3 6 2.3 9 60 
YXF712—2 |0.55 | 2800 13 | 380 | 75.5 | 0.82 2.3 6 2.3 9.5 60 
YXF711—4 |0.25 1400 0.83 | 380 67 0. 68 2.4 6 2.4 8 60 
YXF712—4 | 0.37 | 1400 1.1 | 380 | 69.5 | 0.72 2.4 6 2.4 8.5 60 
YXF711—6 | 0.18 910 0.74 | 380 59 0. 63 2.0 5.5 2.0 8 58 
YXF712—6 “| 0. 25 910 0.94 | 380 63 0. 64 2.0 5.5 2.0 8.5 58 
YXF711—8 |0.09 710 0.50 | 380 | 49 0. 55 1.8 4.5 1.9 8 58 
YXF712—8 |0.12 710 0.63 | 380 52 0. 55 1.8 4.5 1.8 8.5 58 
YXF801—2 |0.75 | 2830 1.8 | 380 75 0.84 2.2 7 2.2 16 65 
YXF802—2 | 1.1 2830 2.5 | 380 77 0.86 2.2 7 22 18 65 
YXF801—4 |0.55] 1390 1.5 | 380 73 0.76 2:2 6.5 2.2 17 60 
YXF802—4 |0.75 1390 2.0 | 380 | 74.5 | 0.76 3 6.5 2.2 18 60 
YXF801—6 |0.37 910 1.3 | 380 68 0.64 2.0 5.5 2.0 17 58 
YXF802—6 | 0.55 910 1.8 | 380 71 0.65 2.0 5.5 2.0 18 58 
YXF801—8 | 0.18 680 0.75 | 380 60 0.61 1.8 5.5 1.8 17 58 
YXF802—8 | 0.25 680 0.97 | 380 62 0. 63 1.8 55 1.8 18 58 
YXF90S—2 | 1.5 2840 3.4 | 380 78 0. 85 2.2 7 272 22 70 
YXF90L—2 | 2.2 2840 4.8 | 380 81 0. 86 22 7 2.2 24 70 
YXF90S—4 | 1.1 1400 2.8 | 380 78 0. 78 2.3 6.5 2.2 22 62 
YXF90L 一 4 | 1.5 1400 3.7 | 380 79 0.79 2.3 6.5 PN 26 62 
YXF90S—6 |0.75 910 2.3 | 380 | 72.5 | 0.70 2.0 6 2.0 22 60 
YXF90L—6 | 1.1 910 3.2 | 380 | 73.5 | 0.72 2.0 6 2.0 23 60 
YXF90S—8 | 0.37 680 1.3 | 380 68 0. 63 1.8 5.5 1.8 21 60 
YXF90L—8 | 0.55 680 1.9 | 380 69 0. 64 1.8 5.5 1.8 22 60 
YXF100L-2 | 3 2880 6.4 | 380 82 0. 87 2.2 7 2.3 32 68 
YXFI00LI—4 | 2.2 1430 5.0 | 380 81 0.82 2.2 7 2.3 34 70 






















































































































































































第 10 音 通风 机 的 配套 件 . 451 - 
(2) 
ma 功率 | ”转速 电流 | 电压 | 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 和 矩 | 重量 | ”噪声 
/kW | /(r/min) | /A AV | (%) | cosp | 额定 转 和 矩 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | /kg | /dB(A) 

YXF100L2—4 | 3 1430 68 | 380 | 82.5 | 0.81 2 7 2.3 38 70 
YXF100L—6 | 1.5 940 4.0 | 380 | 77.5 | 0.74 2.0 6 2.2 33 67 
YXF100L1—8 | 0.75 710 2.6 | 380 70 0.64 2.0 5.5 2.0 33 60 
YXF100L2 一 8 | 1.1 710 3.7 | 380 70 0. 65 2.0 5.5 2.0 37 63 
YXF112M—2 | 4 2890 8.2 | 380 | 85.5 | 0.87 元 人 7 2.3 45 79 
YXF112M—4 | 4 1440 8.8 | 380 | 84.5 | 0.82 2.2 7 2.3 43 74 
YXF112M—6 | 2.2 940 5.6 | 380 | 80.5 | 0.74 2.0 6 2.2 45 67 
YXF112M—8 | 1.5 710 4.8 | 380 73 0.66 2.0 55 2.0 44 63 
YXF132S1—2 | 5.5 2900 11.1 | 380 | 85.5 | 0.88 2.0 7 2.3 64 83 
YXF132S2—2 | 7.5 2900 15.0 | 380 | 86.2 | 0.88 2.0 7 2.3 70 83 
YXF132S—4 | 5.5 1440 11.7 | 380 | 85.5 | 0.84 35 7 2.3 68 78 
YXF132M—4 | 7.5 1440 15.4 | 380 87 0.85 2.2 7 2.3 81 78 
YXF1325—6 | 3 960 7.2 | 380 83 0.76 2.0 6.5 2.2 63 71 
YXF132M1—6 | 4 960 9.4 | 380 84 0.77 2.0 6.5 2.2 73 71 
YXF132M2—6 | 5.5 960 12.6 | 380 | 85.3 | 0.78 2.0 6.5 232 84 71 
YXF132S—8 | 2.2 710 5.8 | 380 | 80.5 | 0.71 2.0 5.5 2.0 63 66 
YXF132M—8 | 3 710 7.7 | 380 82 0.72 2.0 5.5 2.0 79 66 
YXF132S 一 12 | 1.5 470 6.0 | 380 66 0. 58 2.0 5.0 2.0 75 66 
YXF132M—12 | 2.2 470 8.0 | 380 70 0. 60 2.0 5.0 2.0 84 66 
YXF160M1—2 | 11 2930 22 380 | 87.2 | 0.88 2.0 7 2.3 118 87 
YXF160M2 一 2 | 15 2930 29 380 | 88.2 | 0.88 2.0 7 2.3 128 87 
YXF160L 一 2 | 18.5 | 2930 35 380 89 0. 89 2.0 7 2.2 150 87 
YXF160M—4 | 11 1460 23 380 88 0. 84 人 本 7 2.3 124 82 
YXF160L 一 4 | 15 1460 30 380 | 88.5 | 0.85 2.2 7 2.3 147 82 
YXF160M—6 | 7.5 970 17 380 86 0.78 2.0 7 2.0 121 75 
YXF160L—6 | 11 970 25 380 87 0. 78 2.0 6.5 2.0 146 75 
YXF160M1—8 | 4 720 9.9 | 380 84 0.73 2.0 6.0 2.0 140 69 
YXF160M2 一 8 | 5.5 720 13.3 | 380 85 0.74 2.0 6.0 2.0 69 
YXF160L—8 | 7.5 720 17.7 | 380 86 0.75 2.0 6.5 2.0 47 72 
YXF180M—2 | 22 2940 42 380 89 0. 89 2.0 7 2.2 78 92 
YXF180M—4 | 18.5 | 1470 36 380 91 0. 86 2.0 7 22 173 82 
YXF180L 一 4 | 22 1470 43 380 | 91.5 | 0.86 2.0 7 22 197 82 
YXF180L 一 6 | 15 970 31 380 | 89.5 | 0.81 1.8 6.5 2.0 186 78 
YXF180L 一 8 | 11 730 25 380 87 0.77 1.9 6 2.0 182 72 
YXF200LI 一 2 | 30 2950 57 380 90 0. 89 2.0 7 2.2 230 95 






































. 452. 通风 机 实用 技术 手册 

















































































































(2) 
型 号 功率 | ”转速 电流 | 电压 | 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 堵 转 电 流 | 最 大 转 矩 | 重量 | ”噪声 
/kW Z/(r/min) | /A A/V | (%) | cosp | 额定 转 矩 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | /kg | /dB(A) 
YXF200L2 一 2 | 37 2950 70 380 | 90.5 | 0.89 2.0 7 22 250 95 
YXF200L 一 4 | 30 1470 57 380 | 92.5 | 0.87 2.0 7 py 255 84 
YXF200L1—6 | 18.5 970 38 380 | 89.8 | 0.83 1.8 6.5 2.0 235 78 
YXF20012—6 | 22 970 45 380 | 90.2 | 0.83 1.8 6.5 2.0 260 78 
YXF200L—8 | 15 730 34 380 88 0.76 1.8 6 2.0 290 75 
YXF225M—2 | 45 2970 84 380 | 91.5 | 0.89 2.0 7 2.2 319 97 
YXF225S—4 | 37 1480 70 380 | 91.8 | 0.87 1.9 7 22 284 84 
YXF225M—4 | 45 1480 84 380 | 92.3 | 0.88 1.9 7 2 320 84 
YXF225M—6 | 30 980 60 380 | 90.2 | 0.85 1.7 6.5 2.0 302 81 
YXF225S—8 | 18.5 730 41 380 | 89.5 | 0.76 1.7 6 2.0 376 75 
YXF225M—8 | 22 730 48 380 90 0. 78 1.8 6 2.0 303 75 
注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 





10.8.5 YT 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 


1. 安装 及 外 形 尺 寸 
YT 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 的 安装 及 外 形 尺寸 如 图 10-18 所 示 。 














































































































DUKE 安装 尺寸 /mm 外 形 尺 寸 /mm 
A B C D E F G H M N S AC AE HD L 
90S 60 86 12 24 50 8 20 100 107 M8 | Ml2 | 143 182 | 200 256 
90L 60 115 12 24 50 8 20 100 107 M8 | Ml2 | 143 182 | 200 281 
100L 63 130 16 28 60 8 24 105 140 | M10 | M12 | 169 192 | 218 320 
112M 80 130 16 28 60 8 24 115 145 | M10 | M12 | 185 | 210 | 238 340 
132S 100 130 16 38 80 10 33 135 185 | M10 | M14 | 225 | 240 | 275 395 
132M 100 168 16 38 80 10 33 135 185 | M10 | M14 | 225 | 240 | 275 435 
图 10-18 YT 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电 动机 安装 及 外 形 尺寸 图 
2. 技术 数据 


YT 系列 风机 用 市 能 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 见 表 10-28, 


第 10 音 


通风 机 的 配套 件 


. 453 ， 





R 10-28 YT 系列 风机 用 节能 三 相 异 步 电动 机 性 能 参数 



























































































































































ye 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 墙 转 电流 | 最 大 转 矩 | 重量 | 噪声 
/kW V(r/min) /A /V (%) coso | 额定 转 矩 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | /kg |/dB(A) 
YT90S—2 1.5 2800 3.4 380 78 0. 85 p 2 7 22 17 70 
YT90L—2 | 2.2 2800 | 4.8 380 80.5 | 0.86 732 7 Z 19 70 
YT90S—4 1.1 1400 2.8 380 78 0.78 2.2 6.5 22 17 62 
YT90L—4 | 1.5 1400 3.7 380 79 0.79 2.2 6.5 2.2 20 62 
YT90S—6 | 0.75 935 2.3 380 72.5 | 0.70 2.0 6 2.0 16.5 60 
YT90L—6 | 1.1 935 3.2 380 73.5 | 0.72 2.0 6 2.0 19.5 60 
YT90S—8 | 0.37 680 1.3 380 68 0.63 1.8 5.5 1.9 17 60 
YT90L—8 | 0.55 680 1.9 380 69 0. 64 1.8 5.5 1.9 20 60 
YT100L—2 3 2880 6.4 380 82 0. 87 2.2 7 2.3 33 79 
YTIOOLI—4 | 2.2 1430 5.0 380 81 0. 82 p) 7 2.3 34 70 
YT100L2—4| 3 1430 6.8 380 82.5 | 0.81 2.2 7 2.3 38 70 
YT100L—6 | 1.5 940 4.0 380 77.5 | 0.74 2.0 6 52 33 67 
YT100L1—8 | 0.75 710 2.6 380 70 0. 64 2.0 5.5 2.0 33 60 
YT100L2—8 | 1.1 710 3.7 380 70 0.65 2.0 5.5 2.0 37 63 
YTI12M—2| 4 2890 8.2 380 85.5 | 0.87 2.5 7 2.3 45 79 
YTI12M—4 | 4 1440 8.8 380 84.5 | 0.82 532 7 2.3 43 74 
YTI12M—6 | 2.2 940 5.6 380 80.5 | 0.74 2.0 6 2.2 45 67 
YTI12M—8 | 1.5 710 4.8 380 73 0.66 2.0 5.5 2.0 44 63 
YT132S51—2 | 5.5 2900 | 11.1 380 85.5 | 0.88 2.0 7 2.3 64 83 
YT132S2 一 2 | 7.5 2900 | 15.0 380 86.2 | 0.88 2.0 7 2.3 70 83 
YT132S—4 | 5.5 1440 | 11.7 380 85.5 | 0.84 2.2 7 2.3 68 78 
YT132M—4 | 7.5 1440 | 15.4 380 87 0. 85 23 7 2.3 81 78 
YT132S—6 3 960 Ta 380 83 0.76 2.0 6.5 32 63 71 
YT132M1—6| 4 960 9.4 380 84 0.77 2.0 6.5 py 73 71 
YT132M2—6| 5.5 960 12.6 380 85.3 | 0.78 2.0 6.5 2.2 84 71 
YT132S—8 | 2.2 710 5.8 380 80.5 | 0.71 2.0 5.5 2.0 63 66 
YT132M—8 3 710 TT 380 82 0. 72 2.0 5.5 2.0 79 66 
YT132S—12| 1.5 470 6.0 380 66 0. 58 2.0 5.0 2.0 75 66 
YT132M—12| 2.2 470 8.0 380 70 0. 60 2.0 5.0 2.0 84 66 
注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 





10.8.6 YF 系列 风机 专用 三 相 异 步 电 动机 


1. 安装 及 外 形 尺 寸 
YF 系列 风机 专用 三 相 异 步 

















电动 机 的 安装 及 外 形 尺 寸 如 图 10-19 所 示 。 


. 454 . 


通风 机 实用 技术 手册 



















































































































































































b) 
uya 安装 尺寸 /mm 外 形 尺寸 /mm 
A B Pp C CG |D E F G H | K S | AB | AC | AD L 
90S | 140 | 100 | 85 | 56 6.5| 24 | 50 8 20 | 90 | 10 M | 165 | 160 | 150 | 300 
90L | 140 | 125 | 110 | 56 |63.5| 24 | 50 8 20 | 90 | 10 | M8 | 165 | 160 | 150 | 325 
100L | 160 | 140 | 110 | 63 | 81 | 28 | 60 8 24 | 100 | 12 | M12 | 205 | 215 | 180 | 380 
112M | 190 | 140 | 110 | 70 | 84 | 28 | 60 8 24 | 112 | 12 | M12 | 245 | 240 | 190 | 400 
132S | 216 | 140 | 150 | 89 |88.5| 38 | s0 | 10 | 33 |132 | 12 | M12 | 280 | 275 | 210 | 475 
132M | 216 | 178 | 150 | 89 |107.5| 38 | 80 | 10 | 33 | 132 | 12 | M12 280 | 275 | 210 | 513 
160M | 254 | 210 | 150 | 108 | 138 | 42 | 110 | 12 | 37 |160 | 15 | M16 | 330 | 325 | 255 | 585 
160L | 254 | 254 | 150 | 108 | 160 | 42 | 110 | 12 | 37 |160 | 15 | M16 | 330 | 325 | 255 | 630 
图 10-19 YF 系列 风机 专用 三 相 异 步 电动 机 安装 及 外 形 尺 十 图 
a) IMB3 型 b) IMB30 型 
注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需要 提供 。 
2. 技术 数据 
YF 系列 风机 专用 三 相 异 步 电 动机 的 性 能 参数 见 表 10-29, 
表 10-29 YF 系列 风机 专用 三 相 异 步 电 动机 性 能 参数 
型 号 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 DRAR 堵 转 转 矩 | 堵 转 电 流 | 最 大 转 矩 | 重量 | 噪声 
/kW (t/min) /A /V (%) coso | 额定 转 矩 | 额定 电流 | MEFE | /kg |/dB(A) 
YF90S—2 1.5 2840 3.4 380 78 0.85 2.2 7 2.3 22 70 
YF90L—2 | 2.2 2840 | 4.8 380 82 0. 86 2 7 2.3 25 70 
































































































































第 10 音 通风 机 的 配套 件 . 455. 
(2) 
型 号 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 DRAA 堵 转 转 矩 | 堵 转 电 流 | 最 大 转 矩 | 重量 | 噪声 
/kW V(r/mn) /A /V (%) cosp | HUEFRIE | 额定 电流 EFE | /kg |/dB(A) 

YF90S 一 4 1.1 1400 2.8 380 78 0.78 3 6.5 2.3 22 62 
YF90L—4 | 1.5 1400 3.4 380 79 0.79 2.2 6.5 2.3 2.7 62 
YF90S—6 | 0.75 910 2.3 380 72.5 | 0.70 2.0 6 2.2 23 60 
YF90L—6 | 1.1 910 3.2 380 73.5 | 0.72 2.0 6 2.2 25 60 
YF100L—2 3 2880 6.4 380 82 0. 87 32 7 2.3 33 68 
YF100LI—4 | 2.2 1430 5.0 380 81 0. 82 2.2 7 2.3 34 65 
YF100L2—4| 3 1430 6.8 380 82.5 | 0.81 2.2 7 2.3 38 65 
YF100L—6 | 1.5 940 4.0 380 77.5 | 0.74 2.0 6 2.2 33 62 
YF100L1—8 | 0.75 710 2.6 380 70 0. 64 2.0 5.5 2.0 33 54 
YF100L2—8 | 1.1 710 3.7 380 70 0.65 2.0 5.5 2.0 37 55 
YF112M—2 | 4 2890 8.2 380 85.5 | 0.87 22 7 2.3 45 70 
YF112M—4| 4 1440 8.8 380 84.5 | 0.82 2.2 7 2.3 43 68 
YF112M—6 | 2.2 940 5.6 380 80.5 | 0.74 2.0 6 2.2 45 62 
YF112M—8 | 1.5 710 4.8 380 73 0.66 2.0 5.5 2.0 44 58 
YF132S1—2 | 5.5 2900 | 11.1 380 85.5 | 0.88 2.0 7 2.3 64 72 
YF132S2 一 2 | 7.5 2900 | 15.0 380 86.2 | 0.88 2.0 7 2.3 70 73 
YF132S—4 | 5.5 1440 | 11.6 380 85.5 | 0.84 2 7 2.3 68 69 
YF132M—4 | 7.5 1440 | 15.4 380 87 0.85 9: 5 7 2.3 81 70 
YF132S—6 3 960 7.2 380 83 0.76 2.0 6.5 2: 2 63 63 
YF132M1—6| 4 960 9.4 380 84 0.77 2.0 6.5 py 73 63 
YF132M2—6| 5.5 960 12.6 380 85.3 | 0.78 2.0 6.5 232 84 63 
YF132S—8 | 2.2 710 5.8 380 80.5 | 0.71 2.0 5.5 2.0 63 58 
YF132M—8 3 710 17 380 82 0.72 2.0 5.5 2.0 79 59 
YF132S—12| 1.5 470 6.0 380 66 0.58 2.0 5.0 2.0 75 61 
YF132M—12| 2.2 470 8.6 380 70 0.60 2.0 5.0 2.0 84 61 
YF160M1—2| 11 2930 22 380 87.2 | 0.88 2.0 7.0 D; D 118 82 
YF160M2 一 2 | 15 2930 29 380 88.2 | 0.88 2.0 7.0 2 128 82 
YF160L—2 | 18.5 | 2930 36 380 89 0. 89 2.0 7.0 2.2 150 82 
YF160M—4 | 11 1460 23 380 88 0.85 232 7.0 72 124 77 
YF160L—4 | 15 1460 30 380 88.5 | 0.86 23 7.0 22 147 77 






































. 456: 通风 机 实用 技术 手册 






























































(2) 
型 号 功率 | 转速 | 电流 | 电压 | 效率 RAR 堵 转 转 矩 | 堵 转 电流 | 最 大 转 和 矩 | 重量 | 噪声 
/kW (t/min) /A /V (%) cosp | #M2ESE R | 额定 电流 HEFE | /kg |/dB(A) 
YF160M—6 | 7.5 970 17.0 380 86 0.78 2.0 6.5 2.0 121 70 
YF160L—6 | 11 970 25 380 87 0.78 2.0 6.5 2.0 146 70 
YF160M1—8| 4 720 9.9 380 84 0.73 2.0 6.0 2.0 110 64 
YF160M2—8| 5.5 720 13.3 380 85 0. 74 2.0 6.0 2.0 121 64 
YF160L—8 | 7.5 720 17.7 380 86 0.75 2.0 5.5 2.0 147 67 
YF160M—12| 3 460 9.6 380 76 0. 63 2.0 5.5 2.0 118 58 
YF160L1—12| 4 460 12.5 380 77 0.63 2.0 55 2.0 141 60 
YF160L2 一 12| 5.5 460 16.7 380 78 0. 64 2.0 5.5 2.0 150 60 









































注 : 若 有 特殊 要 求 ， 可 按 客户 需 要 提供 。 





10.9 变频 器 











变频 器 由 电力 电子 器 件 (如 IGBT HIR), BEFAR (RIRE, FREM, B, EK), 
























































微 处 理 器 (CPU) 等 组 成 ， 接 在 电源 输入 "ana 断路 器 

端 (Ll, 12, 3) 和 电动 机 输入 端 (U, 22E RST UVW 

V, W) 之 间 ( 见 图 10-20)。 和 s D JY. 电动 机 
功率 范围 : 0.75 ~ 500kW (大 于 此 功 

率 值 建议 选用 高 压 电动 机 及 高 压 变频 器 ) 。 A 
频率 范围 : 0 ~400Hz ( 指 通用 变频 器 ) 0 ~ 120Hz ( 指 水 泵 、 风 机 用 的 变频 器 )。 

















电压 范围 : 0 ~380V (或 440V、660V， 指 低压 变频 器 ) 。 
10.9.1 改变 频率 


三 相交 流 异 步 电 动机 是 用 来 把 交流 电能 转化 为 机 械 能 的 ， 电 动机 有 笼 型 和 绕 线 转子 型 ( 较 
少 使 用 ) 两 种 。 由 于 异步 电动 机 具有 结构 简单 、 体 积 较 小 、 价 格 低廉 、 经 久 耐 用 、 维 修 量 小 等 
优点 ， 被 大 量 地 使 用 在 交流 传动 上 ， 其 配 上 变频 器 ， 完 全 可 代 换 其 他 调 速 装置 ， 如 直流 调 速 、 转 
差 调 速 、 滑 差 调 速 、 串 级 调 速 、 换 向 带电 动机 调 速 、 液 力 偶合 调 速 等 。 

异步 电动 机 定子 磁场 的 转速 n 又 称 为 同步 转速 ，m =60f/p， 单 位 为 r/min。 这 里 f 是 频率 ， 
p 是 电动 机 磁极 数 。 转 速 与 极 对 数 的 关系 见 表 10-30。 

表 10-30 ”转速 与 极 数 的 关系 
转速 no 3000 1500 1000 750 
极 数 p 1 2 3 4 



























































异步 电动 机 的 实际 转速 n 总 是 小 于 n。， 转 差 : 





一 般 * 在 1% ~5%% 范 围 内 ， 它 决定 于 气 隙 大 小 、 硅 钢 片 质量 、 铀 耗 、 铁 耗 、 风 阻 、 摩 控 、 电 
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动机 结构 等 因素 ， 见 表 10-31, 
R 10-31 实际 转速 与 同步 转速 的 关系 


KPRF n 2960 1460 960 720 





同步 转速 m 3000 1500 1000 750 





整理 后 ， 异 步 电 动机 转速 : 

_60f 

p 
从 公式 (10-2) 可 知 ， 只 要 改变 人 和 p 中 的 任意 一 项 即 可 改变 电动 机 转速 ， 其 中 ,改变 p 

调 速 是 有 级 的 ， 即 选用 多 极 电动 机 ， 但 多 极 电动 机 绕组 较 复 杂 ， 因 而 改变 调 速 是 不 经 济 的 。 对 

笼 型 异步 电动 机 只 有 改变 频率 f 才 是 既 经 济 又 无 级 的 调 速 方式 。 改 变频 率 又 称 变频 ， 而 变频 器 就 

是 起 到 这 个 作用 的 装置 。 


10.9.2 改变 电压 


(1) /<50Hz 时 电动 机 定子 绕组 内 的 感应 电动 势 为 
E, =4. 44/WR , Ó, 


(1-s) (10-2) 


n 






















































































式 中 WE FRAR, 
及 ,一 一 绕组 系数 ; 
$ 一 一 电动 机 每 极 磁 通 。 
定子 电压 U, 和 定子 绕组 的 感应 电动 势 的 关系 为 
U, =E +1,2, 














式 中 2 一 一 定子 绕组 每 相 阻抗 ; 
1 一 一 定子 绕组 相 电 流 。 

TARET IZ, M U =4 44/WR D, 2 k=4.44WR , MÜ E =k ， 所 以 @ = 已 /及 
cU /f. 在 频率 f 下 降 时 ， 若 Ui 不 变 ， 则 p 上 升 ， 要 产生 铁心 的 磁 通 饱和 现象 ， 为 使 磁 通 不 
变 ， 必 须 在 /下 降 时 使 U0, PJPP FEE, U/C (常数 )， 才 可 使 磁 通 不 饱和 ， 保持 b 不 变 。 这 
样 电磁 转 矩 了 与 (UAY 成 正比 ， 也 不 变 ， 即 电动 机 拖 动 负载 能 力 不 发 生 改变 。 所 以 ， 变 频 时 
一 定 还 要 变 压 ( 故 有 VVVF 之 称 ) 。 这 种 恒 磁 通 变频 变 压 调 速 方式 ， 又 称 为 恒 转 矩 调 速 ， 即 了 = C 
( 见 图 10-21) 。 

(2) f>50Hz 时 U,/f FE, 但 以 不 能 高 于 电动 机 的 额定 电压 ， 这 样 / 增 加， 局 不 变 ， 则 
D = 中/ 大 变 小 ,电磁 转 矩 也 变 小 ， 但 上 上升， 电动 机 转速 增 加 。 若 令 角 速度 o =2mA/， 则 电动 
机 的 功率 P=Tw， 即 T=P/w。 所 以 ，w 上 升 即 f+ 上升 时 ,7 下 降 ， 从 而 使 功率 PP 不 变 ， 这 种 升 频 
定 压 调 速 称 为 恒 功 率 调 速 ， 即 P=C ( 见 图 10-22)。 
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图 10-21 人 恒 转 矩 变频 调 速 的 机 械 特性 图 10-22 ”人 恒 功率 变频 调 速 的 机 械 特性 
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都 要 有 低频 区 
10.9.3 ”TD 一 2000 系列 变频 器 ( 表 10-32) 


(3) f<20Hz 时 在 低频 段 时 定子 绕组 的 压 降 不 可 忽视 ， 表 现 为 输出 转 矩 减 小 ， 所 以 变频 器 














> 








电压 补偿 的 功能 。 





表 10-32 TD 一 2000 系列 变频 器 通用 规范 



























































额定 容量 额定 电流 适 配 电动 机 
恒 转 矩 负载 用 系列 风机 水 录用 系列 AkV :A /A kW 
TD2000 一 4T0055G 8.6 13 Ia 
TD2000—4T0075G TD2000—4T0075P 11.2 17 Joa 
TD2000—4T0110G TD2000—4T0110P 16.5 25 11 
TD2000—4T0150G TD2000—4T0150P 21.1 32 15 
TD2000—4T0185G TD2000—4T0185P 25.7 39 18.5 
TD2000—4T0220G TD2000—4T0220P 30.3 46 22 
TD2000—4T0300G TD2000—4T0300P 40 60 30 
TD2000—4T0370G TD2000—4T0370P 48.7 74 37 
TD2000—4T0450G TD2000—4T0450P 60 91 45 
TD2000—4T0550G TD2000—4T0550P 73.7 112 55 
TD2000—4T0750G TD2000—4T0750P 98.7 150 75 
TD2000—4T0900G TD2000—4T0900P 116 176 90 
TD2000—4T1100G TD2000—4T1100P 138 210 110 
TD2000—4T1320G TD2000—4T1320P 167 253 132 
TD2000—4T1600G TD2000—4T1600P 200 304 160 
TD2000—4T2000G TD2000—4T2000P 250 380 200 
TD2000—4T2200G TD2000—4T2200P 280 426 220 
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11.1 通风 机 噪声 的 基本 概念 


11.1.1 通风 机 噪声 的 主要 物理 量 
1. 声 压 和 声 压 级 
声 斥 一 一 政 密 的 声波 使 大 气压 力 产生 压强 波动 的 大 小 称 声 斥 。 
EJE L (dB); 











p 
L, =20lg 一 


Po 
式 中 “7 一 一 声 压 (Pa); 
Po EJE, p =2 x 10 "Pa, 
2. 声 强 和 声 强 级 




















(11-1) 


积 上 的 声 功 率 (W/ 


























声 强 一 一 在 声波 传播 方向 上 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 声 能 ， 即 单位 面 
m°), 

对 平面 波 和 球面 波 某 处 的 声 强 (7) 与 该 处 声 压 的 平方 成 正比 。 
即 r= 2 

PoCo 

式 中 p 一 一 有 效 声 压 (Pa); 

Am 一 一 平衡 状态 时 的 空气 密度 (kg/m); 

oa 一 一 空气 中 声速 (ms), 

FZ L, (dB): 

L, = 101g 7 


式 中 /一 一 基准 声 强 , 1 =10 U” W/m. 
为 了 直观 ， 如 图 11-1 所 示 绘 出 了 声 压 与 声 压 级 ， 声 强 与 声 强 级 ， 声 功率 
3. 声 功 率 与 声 功率 级 
声 功率 一 一 单位 时 间 内 声 源 向 外 辐射 的 总 能 量 (W), 
声 功 率 级 Ly(dB): 








Ly = 101g $- 


0 
RP, W, =10 UW WEEEK, 
4. 通风 机 噪声 频谱 特性 
频谱 为 声 压 级 或 声 功率 级 随 着 频谱 变化 的 图 形 。 
1) <500Hz 为 低频 噪声 。 
2) > 1000Hz 为 高 频 噪声 。 
3) 500 ~ 1000Hz 为 中 频 噪声 。 








(11-2) 


(11-3) 


与 声 功率 级 的 关系 。 


(11-4) 
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通风 机 倍 频 程 和 173 倍 频 程 如 图 11-2 所 示 。 























120 20 1 1 
110 号 107! 107! 
100 2 107? 107? 
90 05 10 3 10 3 
80 02 十 < 1074 10 4 
a e OIT BE s] Es 
六 74 & 0054 >10 = 10 
N A z w 
H 60 十 g 002 = 1064 R 1076 
0.01 = < 
so 0005 十 W 10 i 
40 0.002 1078 1078 
x] oE wt w 
=I 一 10 
20 a 10 10 TTN TATT 
10 poor 10-11 10-11 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 
0 0.00002 10-12 107!2 J/Hz 
À = 1 pa 
图 11-1 级 的 换算 图 图 112 某 风 机 倍 频 程 与 3 倍 频 程 频谱 


风机 的 频谱 用 频谱 分 析 需 实测 得 到 。 





11.1.2 声 压 级 的 计算 


总 的 A ER L (dB) 计算 公式 


by 
ll 


a = 10lg [ 2 100 ) (11-5) 


i=l 


n 个 A 声 功 率 级 L, (dB): 
Ly, = 10lg ( Y 10% ) (11-6) 
isi 


【 例 11-1】 已 知 : 一 台 机 器 的 三 个 倍 频 声 功率 级 Ly =100dB, Ly =103dB, Ly; =106dB。 
求 : 总 的 声 功率 级 是 多 少 ? 
解 RAR (11-6): 





Ly, = 10lg ( >》 10o Jag 
iat 


=10lg(10™® +10™™ +10% )dB 
=10lg(10" +10? +10”)dB 
= 108. 4dB 
【 例 11-2】 已 知 : 有 一 个 100dB 和 一 个 98dB 的 声音 相 加 。 
K; 总 声 压 级 是 多 少 ? 
解 
1) 先 求 两 个 声 压 级 的 差 值 ; 
L. -Ly = (100 -98)dB =2dB 
2) 利用 图 11-3 找 出 与 差 值 相对 应 的 增值 AL =2. 1dB。 
3) 将 增值 加 在 较 大 的 声 压 级 上 便 是 总 声 压 级 : 
La =L, +AL= (100+2.1)dB=102.1dB 
在 有 周转 环境 噪声 级 (本 底 噪声 级 ) 情况 下 ， 应 由 总 声 级 加 减 去 本 底 噪 声 级 La: 
L. =10lg(10" "9 — 10" ) (11-7) 


nole] - (ëJ) na 





























图 11-3 分 贝 差 的 增值 图 
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【 例 11-3】 已 知 : KAVLI A L. =94dB， 关 闭 机 器 L, = 85dB。 
K: 机 器 的 A FR L EZD? 
解 ” 按 公式 (117): 
L, =10lg(10%* -10™")dB 
=10lg(10” -10°53 ) dB =93. 4dB 
上 例题 也 可 用 图 解法 求 得 : 
1) 总 A 声 级 志和 本 底 噪 声 级 了 之 差 岂 ,= (94 -85)dB 
=9dB 。 
2) 由 图 114 查 得 : AL =0.6dB。 
3) L. =(94-0.6)dB =93.4dB。 




















品 == JE B =R 42 #J 114 ”总 声 级 和 本 底 噪声 
11.1.3 风机 噪声 源 的 部 位 和 指向 性 à 声 级 和 本 底 品 声 级 之 差 


1. 风机 噪声 源 部 位 

风机 的 安装 方式 不 同 ， 声 源 部 位 的 暴露 也 不 同 ， 风 机 和 常 见 的 声 源 部 位 如 图 11-5 所 示 。 

2. 指向 性 

噪声 的 指向 性 是 指 声 源 在 自由 空间 中 声 辐 射 的 分 布 情况 。 通 常用 极 坐标 图 表示 声 源 的 指向 
性 。 在 极 坐 标 图 上 ， 在 不 同方 向 上 距 声 源 中 心 同样 距离 处 声 压 级 不 一 样 。 频 率 越 高 ， 指 向 性 越 
强 ， 直 达 声 能 越 集中 于 声 源 辐射 轴线 附近 ， 如 图 11-6 所 示 。 


















































网 11-5 i 

















1 口 噪声 源 ※ 声 源 部 位 〈 出 口 ) 图 11-6 管道 辐射 噪声 ※ 声 源 部 分 (管道 ) 


3. 指向 性 因数 Q 


了 
Q= (11-9) 
式 中 /一 在 一 定 距离 某 方向 辐射 的 声 强 ; 
0 一 表示 声波 辐射 的 角度 ; 
/一 在 相同 距离 声波 辐射 面 上 的 平均 声 强 。 
对 于 球面 波 ， 声 强 1( W/m ) 为 



































I= (11-10) 
PoCo 





式 中 p 一 均 方 声 压 (Pa); 
poCs 一 一 声 特性 阻抗 (N + s/m) 
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2 











P, 
C 2 
于 是 o= |> - (2) (11-11) 
p. p... 
p C. Z, 


式 中 p 在 距离 i 时， 在 球面 上 的 平均 声 压 (Pa) 。 
4. 指向 性 指数 D. 


D. = [2 =10lg0 =L, -Ly (11-12) 








式 中 二 ,一 离开 噪声 源 相 同 距离 某 个 方向 的 声 压 级 (aB) ; 
太一 一 离开 噪声 源 相 同 距离 各 个 方向 的 平均 声 压 级 (aB), 


11.2 通风 机 噪声 的 有 关 标 准 








11.2.1 A 声 级 和 比 A 声 级 

A 声 级 ， 当 声音 信号 进入 A 网 络 〈 该 网 络 与 人 耳 对 不 同 声音 频率 的 判别 相似 ) 中 ， 低 频 的 
声音 就 按 比 例 衰 减 通过 ， 而 1000Hz 以 上 的 声音 无 衰减 地 通过 。 这 种 被 A 网 络 计 权 了 的 声 压 级 称 
为 A 声 级 ， 其 数学 表达 式 为 






































8 
L, = 10lg 2,10°'(L, + A4i) (11-13) 
#=1 
式 中 工 一 一 倍 频带 A 声 级 ; 
一 一 倍 频带 声 压 级 (dB); 
AA, 不 同 频率 的 计数 衰减 值 见 表 11-1; 
i 1, 2, 3, =, 8 代表 倍 频带 中 心 频率 (63. 125. 250. 500. 1000. 2000. 4000. 
8000) Hz, 
表 11-1 不 同 频率 的 计 权 衰减 值 
fHz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
AA;/dB -26.3 -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1 -1.1 














等 效 连续 A 声 级 : 在 声场 内 的 一 定点 位 置 上 ， 采 用 能 量 平 均 的 方法 ， 将 某 一 段 时 间 内 间 鞭 




















暴露 的 几 个 不 同 A 声 级 的 噪声 ， 用 一 个 A 声 级 来 表示 该 时 间 内 的 噪声 大 小 。 这 个 声 级 即 为 等 效 
连续 A 声 级 ， 用 公式 (11-14) 表示 : 
x A 0. 1LAi w 
L. = 101g se ld ) (11-14) 


式 中 工 , 一 一 人 接触 的 不 同 A 声 级 (dB); 
/一 一 接触 工 , 的 时 间 (h); 
34. 一 一 每 班 工作 总 时 间 (h). 
[5114] 已 知 : 某 通风 机 房 噪声 级 为 92dB(A)， 工人 每 班 要 进 机 房 巡 视 2h， 另外 在 
65dB( A) 的 操作 间 停 留 6h。 
R: 工人 在 一 班 8h 内 接触 到 的 等 效 连续 A 声 级 是 多 少 ? 
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解 
E 1 aiis 2 x 10%!” +6 x10% 
Lu =10lg 572 (4,10 ) =10lg Se dB =85dB( A) 
【 例 11-5】 已 知 : 某 操作 工 每 班 在 65dB(A) 的 操作 室 工 作 Sn， 在 机 房 内 工作 3n， 如 噪声 
允许 标准 为 85dB(A) 
R: 机 房 内 最 高 允许 的 噪声 级 是 多 少 ? 
解 
L. =85dB(A) ， L„=65dB, ¿ =5h 
则 
Ši, x 10% s _ L 1071 8 x 109185 -5x 10%! x65 
Ly = 10lg Sr, 二 =10lg 8 5 dB = 89dB 


比 A FZ L (dB): 
L. =L, -10lg(q,p) +19.8 (11-15) 
式 中 q —— AARE TALE (m/min); 
0 
一 一 通风 机 在 最 高 效率 工 况 运 行 时 的 比 A 声 级 (dB); 
ee 
11.2.2 ”风机 噪声 测量 方法 和 噪声 限 值 
1. 通风 机 噪声 测量 方法 
按 GB/T 2888—1991 《风机 和 罗 茨 鼓风机 噪声 测量 方法 》 进行 。 
(1) 测量 项 目 ”在 规定 的 运转 条 件 下 ,测量 风机 周围 的 A 声 级 及 频带 声 压 级 。 
(2) 测量 仪器 用 声 级 计 和 倍 频带 滤波 器 或 用 与 此 等 效 的 测量 仪器 。 声 级 计 、 倍 频带 滤波 
器 应 符合 有 关 标 准 规定 。 
(3) 测量 条 件 ”测量 地 点 应 避免 反射 声 的 影响 。 被 测 风机 在 运转 状况 下 ， 测 点 至 声 源 点 间 
ee 声 级 的 差 值 应 不 小 于 5dB(A)。 测 量 地 点 应 避免 噪声 影响 。 
背景 A 声 级 和 倍 频 带 声 压 级 应 比 被 测 机 器 相应 低 10dB(A) 以 上 。 达 不 到 时 ， 当 两 者 差 值 在 4 ~ 
9dB(A) 时 ， 应 按 表 11-2 修正 ， 若 差 值 小 于 3dB(A) ， 测 量 应 停止 。 
























































表 11-2 ” 测 点 声 压 级 与 背景 噪声 声 压 级 差 在 4~9dB (A) 时 的 修正 值 
测 点 声 压 级 与 背景 噪声 声 压 级 差 值 4, 5 6,7,8,9 
修正 值 =? 三 
试验 装置 应 满足 : 





a e e T EE 

2) 电动 机 噪声 视 为 背景 噪声 。 

3) 测量 风机 机 壳 噪 声 时 ， 管 道 进 、 出 口 噪声 视 为 背景 噪声 ， 必 要 时 作 消 声 处 理 。 

4) 测量 风机 进出 口 噪声 时 ， 风 简 远 端的 噪声 视 为 背景 噪声 ， 必 要 时 作 消 声 处 理 。 

(4) 测量 方法 ”首先 测量 测 点 的 背景 噪声 和 声场 衰减 规律 。 声 级 计 的 传 声 吉 应 指向 声 源 ， 
测量 者 应 侧 向 声 源 。 声 级 计 最 小 读数 取 0. dB ， 指 示 值 摆动 时 ， 取 指针 摆动 的 平均 值 。 但 指示 值 
变动 大 于 + 上 4dB 时 ， 测 量 应 停止 

声 级 计 在 测量 前 、 后 均 需 校正 。 当 误差 超过 声 级 计时 ， 应 重新 测量 。 
通风 机 测 点 位 置 按 GB/T 2888 之 规定 选取 。 
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2. 通风 机 噪声 限 值 
通风 机 噪声 限 值 按 JB/T 8690 一 1998 执行 。 各 种 型 式 通 风机 噪声 在 最 高 效率 工 况 点 的 比 A 声 
级 工 , 限 值 见 表 11-3。 














表 11-3 通风 机 噪声 限 值 





















































通风 机 型 式 比 A 声 级 LAZdB 测量 位 置 
前 向 叶片 离心 通风 机 <24 
后 向 板 形 叶片 离心 通风 机 <27 
PLEJET H BOA KL <22 按 GB/T 2888 规定 
径 向 叶片 离心 通风 机 <22 
轴 流 通风 机 <35 
注 : 达 不 到 本 要 求 或 对 噪声 有 特殊 要 求 时 ， 应 在 买卖 双方 的 合同 中 加 以 规定 。 














达 
通风 机 噪声 在 测试 工 况 点 的 比 A 声 级 的 计算 公式 为 
L. =L, -10lg(qypr) +19.8 
式 中 工 , 一 一 通风 机 进 气 口 (或 出 气 口 ) 的 比 A 声 级 (dB); 
L 一 一 通风 机 进 气 口 (或 出 气 口 ) 的 A 声 级 (dB) (A); 
dv 一 一 通风 机 测试 工 况 点 流量 (m/min); 
遍 一 一 通风 机 测试 工 况 点 全 压 (Pa). 























11.3 通风 机 噪声 频谱 特性 及 预算 方法 


11.3.1 通风 机 的 频谱 特性 
不 同 的 通风 机 参数 ， 有 着 不 同 的 频谱 。 其 频率 特性 主要 取决 于 风机 的 叶片 数 、 转 速 和 叶轮 直 








根据 大 量 测量 得 知 ， 当 离心 通风 机 的 叶片 数 为 10 ~ 12 片 ， 转 速 为 1450 - 2900r/min 时 ， 其 基 
频 都 落 在 倍 频带 中 心 频率 250 ~ 500Hz 范围 内 ， 主 要 频带 为 250 ~ 4000Hz; 当 和 转速 为 250 ~ 
1450r/min 时 ， 基 频 落 在 倍 频带 中 心 频率 63 ~ 125Hz 范围 内 ， 主 要 频率 范围 为 125 ~ 2000Hz。 

表 114 ~ 表 11-8 是 对 五 种 类 型 通风 机 在 最 佳 工 况 点 测量 的 A 声 级 。 比 A 声 级 是 根据 A 声 级 、 
流量 和 全 压 计算 出 的 。 列 于 表 11-9; 五 种 典型 风机 倍 频带 中 心 频 率 的 声 压 级 列 于 表 11-10 ~ 表 11- 
15 中 。 





























表 11-4 9—26 系列 离心 式 通风 机 的 噪声 级 

















型 = x L,/dB 
y qv/ (m° /min) pip/ Pa n(%) n/ (r/min) 

9 一 26No4 0. 0894 41. 98 4051 78.41 2974 87.5 
9 一 26No4 0. 0820 38. 58 3701 81. 90 2900 91 
9 一 26No4 0. 1029 47. 13 3956 83. 55 2980 88 
9 一 26No4 0. 0839 38. 40 4058 79. 49 2985 88.5 
9 一 26No5 0. 0890 81. 96 6451 77. 10 2900 95.5 
9 一 26No6. 3 0. 1067 190. 97 10226 82.91 2973 104 
9 一 26No8 0. 0953 174. 60 4257 84. 25 1494 92 
9 一 26No10 0. 1071 39. 66 6600 84. 90 1489 98 
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表 11-5 9 一 19 系列 离心 通风 机 的 噪声 级 
































型 = PELAR L,/dB 
Y qy/(m°/min) Pie/ Pa n(%) n/ (r/min) 
9—19No5 0.0395 36.75 6334 79.91 2977 92 
9—19No5 0. 0466 41. 68 6269 83.18 2909 99 
9 一 19No5 0. 0500 45. 37 5706 85.33 2900 91 
9 一 19No5 0. 0428 38. 32 6219 78.55 2973 95 
9 一 19No5 0. 0470 41. 90 6053 75.40 2900 93.5 
9 一 19No5 0. 0467 41. 80 6006 72. 10 2900 94 
9 一 19No6 0. 0424 64. 65 8830 86. 00 2900 93 
9 一 19No6 0. 0443 67. 08 9327 86.75 2900 94.5 
9 一 19No6 0. 0523 80. 33 8818 87. 06 2900 97 
9 一 19No6. 3 0. 0612 0. 94 2274 0.75 2900 94. 8 
9 一 19No6. 3 A 0. 0490 86. 90 9239 85. 60 2900 98 
9 一 19No6. 3A 0. 0480 85. 80 9023 83. 10 2900 97.5 
9 一 19No8 0. 0420 76.97 4125 80.07 1450 86 
9 一 19No8 0. 0449 84.45 4054 81.27 1490 87 
9—19No10 0.0471 168. 52 6762 87.42 1493 93 
9—19No10 0.0399 142. 63 6288 78.42 1493 92 
表 11-6 Y5—48 系列 离心 式 通 风机 噪声 
型 ”号 TEAR L,/dB 
Y qy/(m°/min) Pre/ Pa n(%) n/ (r/min) 

Y5—48No4C 0. 1303 29. 832 564 84. 89 1494 74 
Y5—48No4C 0. 1688 52. 164 1337 79.98 2973 82 
Y5—48N4C 0.142 60. 000 2272 76.40 2958 91 
Y5—48əN5C 0.103 93. 000 3867 = 2932 100 
Y5—48əN5C 0. 127 116. 280 3925 — 2968 98.5 
Y5—48 N05 0. 1411 64. 330 808 88.91 1450 78.5 
Y5—48No5 0. 1218 54. 474 534 78.45 1489 75 
YS 一 48No5C 0. 1279 57. 000 877 83.03 1488 80 
YS 一 48No5C 0. 1490 114. 90 2535 86.56 2964 95 
Y5—48N6. 3 0. 1237 122. 82 1874 83. 32 1488 83 
Y5—48N6. 3 0.1241 153.13 1809 85.14 1487 83 
YS 一 48No6. 3 0. 1234 218. 82 5692 一 2873 103 
Y5—48 N06. 3 0. 1330 204. 70 2820 87. 90 2500 102 
YS 一 48No8C 0. 1190 222. 86 2769 82.81 1482 88. 5 
YS 一 48No8C 0. 1430 267. 59 2392 87.53 1487 87.5 
Y5 一 48No8 0. 1202 108. 85 2234 86.48 1479 91 
YS 一 48No10C 0. 1293 446. 65 3268 86.74 1498 100 
Y5—48N010C 0. 150 364. 380 1662 87.10 1250 92.5 




















. 466 - 


通风 机 实用 技术 手册 





表 11-7 C6 一 48 系列 离心 式 通风 机 噪声 级 























































































































最 佳 工 况 点 
型 号 Li/dB 
y qv/ (m /min) Pip/ Pa n(%) n/ (r/min) 
C6—48 No40 0. 1358 32. 172 679 79. 87 1500 76 
C6—48 No5 0. 1698 74. 33 878 83. 04 1450 78 
C6—48No5C 0. 1720 105. 90 1841 86. 96 2944 76 
C6—48No5C 0.1572 72. 00 998 76.22 1485 80 
C6—48N5"” 0. 1700 73.20 854 69. 92 1400 82 
C6—48 No6. 3 0. 1627 160. 64 1822 79.76 1482 82 
6 一 48No6.3C9 0. 1620 140. 00 1499 80. 40 1400 85.5 
C6 一 48No6. 3D 0. 1758 156. 60 1601 一 1444 89. 5 
C6 一 48No8D 0. 1298 162. 00 1396 81. 80 987 85 
C6 一 48No8C 0. 1870 235.44 1074 — 1000 86. 5 
6 一 48No8C 0. 1730 327. 00 2501 77. 10 1489 95 
C6 一 48No8C 0. 1860 263. 11 1360 77. 00 1492 94 
6 一 48No8D 0. 1949 364. 86 2245 92.48 1482 90 
C6 一 48No8D 0. 2067 385. 90 2239 93.50 1478 87 
C6 一 48No10C 0. 1595 384. 92 1898 82. 97 978 85 
O 各 倍 频带 声 压 级 值 已 按 额 定 转速 和 标准 状态 换算 。 
表 11-8 ” 轴 流 通风 机 噪声 级 
风机 型 号 测 点 位 置 工 况 测 试 环 境 噪声 级 L, dB 
JBT51—2 
103 
(5. 5kW) 
JBT52—2 
(11kW) Ja | JE 2 19S 
JAER a 本 
额定 煤矿 使 用 现场 
JB61 一 2 Im 
114 
(14kW) 
JBT62—2 
118 
(28kW) 
表 11.9 通风 机 五 种 基本 结构 的 比 A ER La 
前 向 叶片 离心 前 向 叶片 离心 | 后 向 板 形 叶片 PLEJE E 径 向 叶片 离心 
通风 机 通风 离心 通风 机 | 离心 通风 机 通风 机 轴 流 通风 机 
9 一 19 9—26 5—48 4—68 6—48 
机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB 机 号 LsA/dB 
10 13.2 10 15.2 10 21.2 10 11.5 10 13 
10 13.8 10 15.2 10 21.4 10 13.1 8 13.5 
8 14.0 8 15.0 9 18.3 10 15.1 8 16.7 
8 14.8 6.3 20.4 8 15.5 10 15.7 8 17.5 
8 15.0 6 25.5 8 21.9 9 9.7 8 19. 1 
6.3 16.7 5 21.3 6.3 15.2 9 17.3 8 20. 2 
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( 续 ) 
前 向 叶片 离心 | 前 向 叶片 离心 | 后 向 板 形 叶片 PLEJE u H 径 向 叶片 离心 
通风 机 通风 机 离心 通风 机 离心 通风 机 通风 机 轴 流 通风 机 
9 一 19 9 一 26 5 一 48 4 一 68 6 一 48 
机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB | 机 号 | LsA/dB 机 号 LsA/dB 
6.3 18.9 4 13.8 6.3 18.9 8 15.0 8 20.4 
6.3 19.1 4 21.4 6.3 28.5 8 16.5 6.3 14.1 
5 19.5 4 19.1 6.3 28.7 8 16.9 6.3 15.0 
5 20.4 5 21.8 8 17.7 6.3 20.3 DPS 型 25:32 
5 21.3 5 22.1 8 17.8 6.3 20.3 70B,-21N28 26 
5 21.5 5 22.8 8 18.6 6.3 23.6 70B,-N24 27 
5 22 5 23.3 6.3 14.8 5 21.0 JBT52-2 DT 
5 26.6 5 29.5 6.3 18.0 5 21,7. FB-8 N04. 5 30. 3 
6 23.0 5 32.4 6.3 21.2 5 24.5 T35-5 35.7 
6 24.0 4 21.5 5 18.3 4 20.3 FE40N12. 2 35.5 
4 23.4 5 21.0 4 26.2 2K60-No18 35.9 
4 29.2 5 22.0 70B,-22No18 36.4 
4.5 19.9 JBT51-2 38.5 
4.5 21.5 
4 21.6 
4 25. 1 
3.55 | 21.1 
3.55 | 22.8 
3.15 | 22.5 
2.8 21.1 
表 11-10 9 一 19 型 离心 通风 机 倍 频带 声 压 级 
Li/dB N p/Hz 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
型 号 
9 一 19No5 85 86 90 90 85 81 79 72 
9 一 19No5 85 86 90 90 85 81 79 T2 
9—I9N57” 89.4 83.9 83.9 92.4 87.9 81.9 77.9 74.4 
9—19N5%7? 96.4 84.5 87.4 92.4 87.4 82.4 78.9 76.9 
9 一 19No6 97 88 94 92.5 87 85 81 73 
9 一 19No6 93 94 95 94 87.5 86 84 76.5 
9 一 19No6 97 92 95 96.5 91 87 85.5 78 
9 一 19No6. 3 92.5 93 95.5 91.5 90 87 82.5 76 
9 一 19No6. 3A® 83.4 97.9 93.4 97.4 89.4 87.4 84.4 77.9 
9 一 19No6. 3A® 92. 4 94.9 91.4 96. 9 89.4 86.4 83.4 76.9 
9 一 19No8 85 89 92 88 83 78 74 63 
9 一 19No10 91 93 97.5 89 84.5 82 77 74 





























D 各 倍 频带 声 压 机 值 已 按 额 定 转速 和 标准 状态 换算 。 
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表 11-11 9 一 26 型 离心 通风 机 倍 频 带 声 压 级 




















Li/dB N ZH: 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
型 号 
9 一 260No4 76 82 87 87 84 76 69 60 
9—26N04 84 84 87 87 87 81 80 72 
9—26No4 78 79 84 87 85 79 80 76 
9—26No4 82 82 85 88 86 82 82 76 
9—26No5 81.3 89.3 93.3 92.9 91.3 81.9 78.3 73.3 
9—26No6 98 94 100.5 97 99 92 88.5 82 
9 一 20No0. 3 89 96 99 100 101 95 94 95 
9 一 20No8 84 88 91 90 84 84 84 85 
9—26No10 97 99 99 98 93.5 87 83 TI 
表 11-12 Y5—48 型 离心 引 风 机 倍 频带 声 压 级 
Li/dB N ZH; 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
型 号 
Y5—48N4C 67 68 72. 70 WA 66 58 50 
Y5—48 N04 C 84 81 84 84 82 81 II 69 
Y5—48əN5C 72 74 VS 79 72 69 62 49 
Y5—48əN5C 80 80 76 75 75 71 66 57 
Y5—48No5C 66 72 70 73 78 74 66 53 
Y5—48No5C 84 87 88 92 92 86 80 72 
Y5—48No6.3 77 71 86 76 76 74 70 64 
Y5—48No6.3 73 75 87 78 TI 74 69 63 
Y5—48N06. 3 86 88 88 94 93 89 85 82 
Y5—48 No8 C 86 81 86 84 85. 5 82 74 68 
YS 一 48No8C 87 84 85 83 86 80 72 66.5 
Y5—48 No8 90 86 90 88 88 83 76 68 
Y5 一 48No10C 93 91 104 96 93 89 83 72 
Y5 一 48No10C 89 90 94.5 92 87.5 88 TS 67 
K 11-13 C6—48 型 低 中 压 离 心 通风 机 倍 频带 声 压 级 

C6—48No4C 72 74 TT 73 74 68 64 57 
C6—48 No5 73 73 81 78.5 72: 5 68 62 51.5 
C6 一 48No5C 90 93 90 98 91 85 82 73 
C6 一 48No5C 77 80 80 75 77 72 65 60 
C6—48 N05 757 77.7 83.2 73.2 75.2 73.7 69.7 62.2 
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fo/Hz 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
型 号 
C6 一 48No6. 3 84 84 83 78 78 75 69 63 
C6—48N6. 3 83 81 87 76 77 75 T2 64 
6—48 N06. 3 85 86 90 82 83 80 73 62 
C6—48N6. 3? 83.4 81.9 90. 9 77.9 78.4 75.9 72.4 65.9 
C6 一 48No8C 85 91 84 81 80.5 78 74.5 66 
6 一 48No8C 94 92 99.5 90 89.5 86 80 72.5 
C6 一 48No8C 91 90 97 91 80 86 80 71 
6 一 48No8D 85 80 86.5 85.5 87.5 82 77 72.5 
C6 一 48No8D 81.5 81 86 85 84.5 78.5 76 71.5 
C6 一 48No10C 89 92 86 82 79 77 73 68 
Q 各 倍 频带 声 压 级 值 已 按 额 定 转速 和 标准 状态 换算 。 
表 11-14 4—68 型 低 中 压 离 心 通风 机 倍 频 带 声 压 级 
Li/dB Nfo/Hz 
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
4—68 N02. 8 64 67 71 74 70 69 63 55 
C4 一 68No3. 15 77 78 76 83 79 80 75 66 
C4 一 08No3. 55 78 88 81 80 76 78 74 65 
C4—68 No4 65 72 70 70 72 66 61 54 
4 一 08No4. 5 86 88 82 91 85 84 82 71 
4 一 68No4. 5 87 85 85 87 84 83 77 72 
4 一 08No5 68 69 74 72 71.5 72.5 66 59 
4 一 68No5A 87 84 86 90 93 89 83 80 
4 一 68No5C 92 93 85 89 89 89 85 74 
4 一 68No6. 3C 82 81 86 90 80 78 73 63 
4—68No6. 3C 82 15 82 78 80 73 68 58 
4—68 N8 D TI 76 80 71 78 76 71 65 
4—68 No8 D 87 83 87 85 87 82 TI 70 
C4—68 No8 D 92 83 93 88 86 82 76 69 
C4—68 M08 D 86. 9 82. 9 86.4 84.9 84. 9 82. 9 77.9 172:9 
4—68 08C 71 79 86 84 84 81 74 70 
Y4—68 N08 D 85 82 87 86 85 81 76 66 
Y4—68No9 C 83 80 87 80 82 78 71 63 
4 一 068No10C 82 82 86 82.5 85 78.5 72.5 65.5 
4 一 68No10D 81 82 89 82 83 77 73 67 
Y4 一 68No10D 80 82 86 82 81.5 77 73 68 

















D 各 倍 频带 声 压 级 值 已 按 额 定 转速 和 标准 状态 换算 。 
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R 11-15 轴 流 通风 机 信 频 带 声 压 级 





Li/dB fo/ Hz 
63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k 
型 号 
JBT51—2 
86 77 87 95 98 98 92 86 
5. 5kW 
JBT52—2 
88 90 92 107 102 102 96 88 
11kW 
JBT61—2 
84 88 98 114 107 100 93 83 
14kW 
JBT62—2 
88 90 103 110 113 112 108 98 
28kW 


























11.3.2 通风 机 噪声 特性 预算 方法 

1. A 声 级 的 预算 

对 于 同一 结构 型 式 的 通风 机 或 同一 系列 的 通风 机 ， 若 已 知 其 比 A 声 级 L，， 则 各 机 号 的 A 声 
B L, 可 按 公式 (11-16) 计算 : 


























L, =L, +10lgqyp, — 19. 8 (11-16) 
由 《通风 机 噪声 限 值 》 可 知 五 种 结构 风机 的 比 A ER La, WA (11-16) 可 写成 表 11-16 
所 列 各 式 。 

















表 11-16 通风 机 噪声 A 声 级 的 预算 公式 
































结构 型 式 预算 公式 
前 向 叶片 离心 通风 机 L, =29 +10lgqvp — 19. 8 
后 向 板 形 叶片 离心 通风 机 La =30 + 10lgqyp, 一 19.8 
机 渐 形 叶片 离心 通风 机 L, =25 +10lgqvp', 一 19.8 
径 向 叶片 离心 通风 机 L, =25 + 101gqvp — 19. 8 
轴 流 通风 机 L, =38 +10lggvp’, 一 19.8 





在 通风 机 基 频 较 低 时 ， 通 风机 A 声 级 L, 的 计算 公式 改 为 
L, =L; + 10lgqvp — 19. 8 - AL, 
式 中 ”AL 一 一 与 转速 、 叶 片 数 、 叶 轮 直径 有 关 的 修正 值 ， 其 值 见 表 11-17, 
表 11-17 A 声 级 预算 值 的 修正 值 





基 频 /)/Hz 90 < f, =125 <180 180 <f =250 <360 360 <f =500 
L, 修正 值 AL,/dB 5-8 3-5 0 


2. 们 频带 声 压 级 的 预算 
(1) 比 倍 频带 声 压 级 的 预算 ”对 于 同一 系列 的 离心 通风 机 ， 若 已 知 该 系列 某 一 机 号 的 比 倍 
频带 声 压 级 ， 那 么 其 余 各 机 号 的 倍 频带 声 压 级 可 以 按 公 式 (11-17) 计算 : 
L. =L +101gqg p, 一 19.8 (11-17) 
各 系列 比 倍 频带 声 压 级 列 于 表 11-187 
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表 11-18 不 同系 列 通风 机 模型 级 和 样机 的 比 倍 频带 声 压 级 工 ,， 





























La/dBN 中 心 频 率 
of Hz 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
型 号 
Y5—48N05 15.8 17.8 21.3 22.8 15.8 12.8 5.8 一 7.2 
6 一 48NO5 15.0 15.0 23.0 20.5 14.5 10.0 4.0 -6.5 
C4—68 N05 9.4 10. 4 15.4 13.4 12. 9 14. 4 7.9 0.4 
9—19N06 28.3 23.8 25.8 24.8 19.8 17.3 14.8 6.8 
9—26N04 TS 13.5 18.5 18.5 15.5 4.5 0.5 -8.5 


(2) 由 声 级 计 A 挡 读数 ， 预 算 声 压 级 
L, =L, -AL 
式 中 ,一 一 预算 的 售 频带 声 级 (dB) ; 
LL 一 一 由 声 级 计 测 得 的 A 声 级 (dB) ; 
AL, 一 第 i 个 频带 声 压 级 与 A 声 级 的 差 值 (dB), AL, =L, -可 由 实验 确定 。AL, 见 表 
11-19, 3 11-20, 
表 11-19 离心 通风 机 的 修正 值 AL,, 和 标准 偏差 





(11-18) 


Api 
























































转速 范围 。 | 修正 值 和 倍 频 带 中 心 频率 /Hz 
HWE TaN 
系列 类 型 iaiia 标准 偏差 
sz /dB 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
' AL api 3.9 4.6 4.4 1.1 6.7 10. 2 13.1 19. 2 
前 向 叶片 离心 i 
i 1500 <n <3000 o 2.2 3.1 3.0 0.9 1.1 1.4 1.7 1.2 
通风 机 
960<n<1500 AL, 2.0 -1.0 -5 1.5 6.0 10.0 | 9.5 21.5 
" 0 1.0 0 2.5 2.0 1.0 3.5 2.5 
PEE E REEN AL api 9.9 7.3 3.0 2.6 3.3 10.0 | 12.0 | 17.5 
前 向 叶片 离心 
1500 <n <3000 o 4.2 0.9 1.7 1.4 1.0 2.1 4.1 6.0 
通风 机 
960<n<1500 AL 4.5 2.0 0.5 1.0 6.0 5 11.5 | 14.0 
局 3.5 2.0 0.5 1.0 2.0 1.5 3.5 7.0 
AL ppi 10.5 9.3 8.0 4.7 5.7 9.3 14.0 | 20.0 
后 向 板 形 叶片 
i 1500 <n <3000 o 2.4 4.5 2.3 2.5 2.9 2.9 53 
离心 通风 机 
un 960 <n <1500 AL, 6.0 6.5 4.8 4.2 4.0 8.2 15.1 | 23.1 
5.0 4.0 4.0 pe 3.3 2.4 2.3 3a 
PEE AL ppi 6.6 4.4 0.5 4.3 5.0 6.3 11.3 | 17.7 
机 波形 叶片 离 
1500<n<3000 o 3.2 4.0 2.6 2.7 1.8 1.2 1.5 4.7 
心 通风 机 
960<n<1500 AL yi 4.9 6.0 2.2 4.2 3.7 1.5 12.2 | 18.3 
4—68 
F 3.2 2.0 2.0 1.2 1.4 1.4 3.3 5.0 
径 向 叶片 离心 
N AL ppi 4.0 4.0 -2.5 | 4.4 5.4 8.3 11.6 | 19.5 
通风 机 960 <n < 1500 
o 2.4 2.4 1.6 i7 3.0 0.9 27 2.9 
6—48 
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表 11-20 ”通风 机 产生 噪声 的 计算 公式 ( 单 面 方向 辐射 ) 
















































































已 知 条 件 离心 通风 机 
s oss 轴 流 通风 机 
一 般 性 参数 | 无 因 次 特征 数 (具有 前 弯 或 后 弯 的 叶片 ) 
L, =64.9 + 10lgQ +20lgAp + L, =55. 4 + 10lgQ +22. 5lgAp + 
QAp p; n 1/1 1 1 
(人 [二 人 
8 m m 8 y” 7 
L, =73. 4 - 0. 016: + 10lgP +201gu + L, = 60.8 —0. 02t + 10lgP +25lgu + 
P; t un 
10lg(1 - n) 10lg(1 - n) 
L, =41. 3 —0. 032; +50lgu + 101gA + L, =28. 8 — 0. 036; +55lgu + 10lgA + 
u; t; A g; pn 
oige (> -1)] oiro [2 1) -)] 
n n 
L, = 40.3 - 0.032; + 50lgu + 20lgd + | L, =27.8 -0. 036: +55lgu +20lgd, + 
u; t; d, g; pin 
á iog| (> -1 )] [ee (二 -1 -)] 
n n 
L, = -23.7 - 0.032: +70lgdy +50lgn + | L, = -42.6 - 0. 036t +75lgd, + 55lgn + 
di; t;n @; pin 
I loleey( 1) 10lgpy (> -1a e) 
n n 
注 : "一 流量 (m/s); n 一 叶轮 转速 (r/min); 
Ap 一 通风 机 总 压力 增 量 (kg/m?); CREN 
5 PRERE (kg/m) 9 一 流量 系数 = 
u 
pŠ? oz (驱动 功率 ) (kW); 
i P asi WW 一 压力 系数 = 一 一， 
:一 空气 的 吸入 温度 (°C); I 
ai 2 
2 一 叶轮 的 圆周 速度 ; 
“ss 4 7 s" 
d — Zx £ e JEE : 
y (m/s); p 空气 密度 m ) 
d, 叶轮 径 (m); 7 一 通风 机 功率 ; 
7 d 
4 一 参考 面积 (m); "一 轮 慌 比 ， 对 轴 流 通风 机 : v= 7 
2 2 
d° 
as =i 对 离心 通风 机 v=0。 





11.4 通风 机 的 噪声 源 
通风 机 的 噪声 包括 ， 电动 机 的 电磁 噪声 、 机 械 噪声 和 气动 噪声 。 气 动 噪声 包括 旋转 噪声 和 涡 
流 噪声 。 
11. 4.1 旋转 噪声 
旋转 噪声 又 称 离散 频率 噪声 ， 属 于 偶 极 子 声 源 ， 旋 转 噪声 的 频率 (Hz) 为 


= 一 六 (11-19) 
































式 中 n 





风机 叶轮 的 转速 (r/min); 
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叶片 数 ; 
WFS, i=1, 2,3, =; i=1 为 基 频 。 

在 旋转 叶轮 的 叶片 通道 出 口 处 ， 沿 周 向 的 气动 压力 与 气流 速度 都 有 很 大 变化 ， 旋 转 的 叶片 通 
道 掠 过 较 罕 的 蜗 舌 处 ， 就 会 出 现 周期 性 的 压力 和 速度 脉动 所 产生 的 噪声 ， 即 为 旋转 噪声 。 叶 片 在 
自由 空间 旋转 时 ， 叶 片 邻近 的 某 固定 位 置 ， 空 气 受到 叶片 及 其 压力 场 的 周期 性 激励 而 产生 的 噪声 
也 是 旋转 噪声 。 

如 靠近 叶片 出 口 处 的 边界 层 脱 离 ,气流 在 蜗 壳 中 扩 压 脉动 的 脱离 ,叶片 进口 处 流动 分 离 及 偏离 
最 佳 工 况 点 时 的 流动 恶化 等 产生 的 噪声 都 是 旋转 噪声 。 


11.4.2 旋涡 噪声 


旋涡 噪声 又 称 亲 流 噪声 。 是 由 于 凑 流 边界 层 及 其 脱离 引起 气流 压力 脉动 造成 的 ， 边 界 层 脱离 
和 凑 流 脉动 弹性 较 大 ， 故 旋涡 噪声 具有 很 党 的 频率 范围 ， 也 称 宽频 噪声 。 
涡流 噪声 的 频率 /为 


z 











































































































f = Sri (11-20) 


式 中 5/ 一 一 斯 特 劳 哈 尔 数 ，Sr =0.14 ~ 0.20， 一 般 可 取 O. 185; 
w 一 一 气体 与 叶片 相对 速度 ，; 
/一 一 物体 正 表面 宽度 在 垂直 于 速度 平面 上 的 投影 ，; 
谐 波 序号 。 
卡门 涡 街 、 二 次 流产 生 的 噪声 都 是 旋涡 噪声 。 
当前 ， 由 于 空调 及 通风 技术 的 进展 ， 对 通风 机 噪声 的 研究 显得 极为 重要 。 这 些 研究 形成 了 设 
计 消 声 器 的 基础 。 研 究 证 明 ， 由 通风 机 辐射 的 现 有 噪声 级 不 变 的 假设 是 不 正确 的 ， 所 以 还 会 促使 
通风 机 改进 。 
关于 噪声 ， 已 进行 了 大 量 研究 。 对 于 轴 流 通风 机 和 离心 通风 机 ， 已 经 研究 过 噪声 的 总 声 强 及 
频谱 。 


11.4.3 辐射 声 功 率 与 圆周 速度 的 关系 


对 于 与 某 一 给 定 管道 系统 连接 的 通风 机 噪声 级 测量 ， 施 汤 和 策 勒 发 现 ， 噪 声 级 是 叶轮 圆周 速 
度 的 5 次 方 ( 节 流 系数 7 保持 不 变 ) 。 策 勒 指出 ， 指 数 是 频率 本 身 的 函数 。 
通过 绘制 指数 -频率 曲线 ， 我 们 得 出 图 1177。 若 将 指数 的 对 数 与 频率 的 对 数 绘 成 曲线 图 ， 则 
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可 用 一 直线 把 各 实际 平均 频率 联结 起 来 。 许 贝 纳 io = 
发 现 ， 圆 周 速 度 小 于 50m/s 时 ， 指 数 是 5.5。50  ， et 
~100m/s 时 ， 该 值 为 6.7。30 ~160m/s 时, 即 在 $ LLLP S° 

策 勒 、 施 汤 和 许 贝 纳 测 量 的 整个 范围 内 ， 霍 勒 和 

目 布 克 的 测量 指出 为 七 次 方 规律 。 用 于 技术 目的 ， ”3L L 





FEHER HI. BRWN 4.6 次 方 计算 。 频率 //s1 

我 们 必然 从 上 述 结果 的 分 散 性 得 出 这 样 的 结 
论 ， 即 声 功率 对 圆周 速度 不 存在 普遍 正确 的 依赖 图 117 根据 策 勒 的 试验 作为 频率 的 
关系 。 这 种 依赖 关系 有 可 能 受 通风 机 结构 的 影响 Bi gl, AERAN 
(有 些 未 发 表 的 试验 结果 表明 确实 如 此 。 在 这 些 试验 中 ， 通 过 稍微 改变 结构 ， 指 数 就 由 4 变 为 
5), 
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11.4.4 噪声 级 与 通风 机 诸 气动 因素 的 关系 


1. 与 效率 的 关系 

很 多 情况 发 现 ， 在 最 高 效率 范围 ， 噪 声 级 具有 最 小 值 。 有 些 情 况 下 ， 最 高 效率 甚至 和 最 低 噪 
声 级 吻合 。 许 贝 纳 的 测量 就 是 个 例外 ， 而 且 他 强调 这 一 点 。 

2. 与 流量 和 压力 的 关系 

许 贝 纳 所 作 的 测量 是 在 7 = /pr 等 于 常数 的 条 件 下 进行 的 ,7 值 的 改变 (压力 和 流量 均 改 
变 ) 引起 噪声 级 明显 改变 。 噪 声 级 随 r 增加 (流量 增加 、 压 力 降 低 ， 亦 即 根据 许 贝 纳 的 & 值 降 
低 ) 而 升 高 。 在 通风 机 工作 范围 内 ， 相 差 约 5dB。 里 奥 勒 特 对 拉 托 通风 机 作 过 测量 ,得 出 噪声 级 
是 流量 系数 9 的 函数 。 偏 离 最 佳 流量 系数 ， 流 量 增加 或 者 减少 ， 均 使 噪声 级 升 高 。 

施 汤 和 策 勒 合 著 的 及 策 勒 个 人 的 论文 均 指 出 ， 噪 声 级 显然 是 通风 机 节 流 状态 的 函数 。 除 噪声 
级 曲线 外 ， 他 们 也 给 出 了 通风 机 yy-p (压力 系数 = Ap,/(p/2)w， 流量 系数 gp = V/Fu) 的 无 因 
次 特性 曲线 图 。 把 噪声 级 作为 o 的 函数 列 出 。 很 遗憾 ， 许 贝 纳 和 策 勒 没有 指出 所 研究 的 通风 机 的 
效率 。 然 而 ， 为 了 对 通风 机 噪声 作出 一 个 可 比较 的 评价 ， 知 道 效率 是 重要 的 ， 因 为 测量 表明 ， 最 
小 噪声 级 在 最 高 效率 附近 。 


11.4.5 通风 机 噪声 是 频率 的 函数 


该 函数 关系 和 通风 机 设计 很 有 和 关系。 叶轮 叶片 与 静止 的 或 运动 中 的 对 置 叶片 间 起 交替 作用 的 
所 有 通风 机 ， 在 频谱 方面 均 表 示 出 这 种 函数 关系 。 轴 流通 风机 中 ， 对 置 叶片 可 以 是 导 流 装置 ， 或 
者 是 反 转 的 叶轮 ， 其 至 仅 是 叶轮 前 、 后 的 文 承 结构 。 离 心 通风 机 中 ， 叶 轮 叶片 受 蜗 充 的 作用 。 最 
大 的 影响 出 现在 机 完 蜗 舌 处 ， 亦 即 叶轮 与 蜗 沈 板 之 间 最 狭 的 那 点 。 这 种 影响 在 频谱 图 上 以 明显 的 
峰值 表现 出 来 。 叶 轮 每 转 的 扰动 次 数 给 出 了 典型 的 频率 。 没 有 蜗 沉 的 离心 通风 机 ， 如 电气 机 械 的 
冷却 通风 机 或 与 专用 延伸 主轴 相配 的 轴 流 通风 机 ， 频 率 的 分 布 并 不 显示 出 这 些 不 同 的 峰值 。 许 贝 
纳 曾 对 这 个 问题 ， 特 别 是 就 离心 通风 机 作 过 论证 。 
台 蜗 壳 是 普通 型 式 的 离心 通风 机 ， 扰 动 仅 在 蜗 壳 上 的 一 个 点 出 现 。 叶 片 数 为 Z 时 ,扰动 
频率 由 关系 式 : 


得 出 f= z (11-21) 


式 中 n 转速 (r/min); 

2Z 一 一 叶片 数 。 

方程 式 (11-21) 中 ,4a 为 整数 (a =1，2，3，…) ， 表 示 基 频 倍数 。 若 c =1， 则 为 基 频 。 对 
有 具有 几 个 蜗 壳 或 几 个 机 壳 蜗 舌 的 离心 通风 机 ， 则 频率 按照 扰动 数 增加 。 若 轴 流 通风 机 叶轮 叶片 数 
与 导 流 叶轮 叶片 数 相等 ， 则 扰动 在 所 有 Z 叶片 中 同时 出 现 。 扰 动 引起 的 噪声 级 是 相当 可 观 的 。 
如 果 消 除 这 种 同时 出 现 的 扰动 ， 则 辐射 声 强 就 下 降 。 在 这 个 基础 上 ， 可 估价 出 两 个 同时 发 射 的 等 
噪声 源 使 噪声 级 升 高 34B。 表 11-21 给 出 了 避免 同时 发 生 扰 动 后 噪声 级 下 降 的 分 贝 数 。 例 如 一 台 
16 个 叶轮 叶片 的 通风 机 ， 如 果 16 个 导 流 叶片 的 配置 方式 使 得 所 有 叶片 不 同时 搭 接 ， 则 可 期 望 噪 
声 级 下 降 12d4B。 使 导 流 叶片 间距 不 相等 即 可 做 到 这 一 点 。 比 较 常 用 的 办 法 是 将 导 流 器 叶片 数 做 
得 和 叶轮 叶片 数 不 相等 。 





























































































































































































































































































































表 11-21 噪声 级 下 降 值 
叶轮 叶片 数 1 2 4 8 16 
噪声 级 下 降 数 /dB 0 3 6 9 12 
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变更 叶片 数目 使 各 扰动 之 间 的 时 间 间 隔 达 到 最 大 是 有 利 的 。 























叶轮 两 叶片 间 的 角度 为 
Ap, = Za = 叶片 数 
将 该 角度 分 成 Z 等 分 ,我们 得 
_ 360 ”Ap， 
Aç, kal Z g Z 
导 叶 装置 叶片 间 的 角度 为 
1 1 
Ap, + ap = 360(7— £ z) (11-22) 
由 公式 (11-22) ， 我 们 得 导 叶 数 为 
u 360 Z, 
we O Ap, + Ap, 1+1/2,, 





表 11-22 所 列 为 叶片 总 数 给 定时 ， 叶 轮 叶 片 与 导 流 叶片 的 分 配 情况 。 
表 11-22” 导 流 叶片 分 配 情况 











叶轮 叶片 数 4 8 12 16 
导 流 叶片 数 ( min) 3 7 11 15 
导 流 叶片 数 ( max) 5 9 13 17 














人 们 将 了 解 到 ， 导 流 叶 片 数 与 叶轮 叶片 数 的 允 差 为 +1 是 恰当 的 。 
有 导 流 叶片 的 轴 流 通风 机 中 ， 出 现 三 种 特殊 噪声 频率 。 每 个 叶轮 叶片 由 于 每 个 导 流 叶片 相 激 
发 而 产生 的 频率 为 


i (11-23) 


每 个 导 流 叶片 由 于 叶轮 叶片 相 激发 而 产生 的 频率 为 

Jf, = Rim (11-24) 
每 个 叶片 相 激 发 的 周期 之 间 ， 相 邻 叶 片 将 彼此 擦 过 ， 所 得 频率 为 

f= Bn s (11-25) 
各 频率 之 差 近 似 等 于 拍 击 频率 。 重 要 的 拍 击 频率 为 


a 


人 


6 0 
该 频率 是 可 以 听 到 的 。 

由 此 ， 得 出 很 多 用 以 评价 频谱 的 假设 。 通 风机 几何 尺寸 所 决定 的 扰动 频率 随 速度 成 正比 增 
加 。 如 果 将 轴 流 通风 机 与 离心 通风 机 作 一 比较 ， 对 于 相等 的 叶轮 叶片 数 和 相等 的 转速 ， 则 低频 大 
致 相同 。 在 轴 流 通风 机 中 ， 还 有 一 部 分 高 频 由 Z. x Z 之 积 所 决定 。 但 是 ， 如 果 一 台 离心 通风 
机 流量 、 压 力 与 一 台 轴 流通 风机 相同 ， 那 么 其 叶轮 叶片 的 直径 通常 比较 大 ， 运 转速 度 较 低 。 因 
此 ， 基 频 比 轴 流 通风 机 低 。 

一 般 ， 低 频 占 优势 的 噪声 频谱 比 高 频 比例 大 的 噪声 频谱 较为 令 人 愉快 。 舒 伯 特 的 研究 对 这 点 
说 得 很 清楚 。 当 轴 流 、 离 心 矿井 通风 机 运转 时 ， 曾 对 其 在 附近 区 域 产 生 的 骚扰 作 过 调查 。 人 们 对 
铀 流通 风机 提出 的 控告 很 多 ， 对 离心 通风 机 则 甚 少 。 以 方 数 测 得 的 响 度 两 者 大 致 相等 。 与 轴 流 通 
风机 不 同 ， 离 心 通风 机 低频 噪声 最 大 。 但 是 ， 高 频 比例 大 的 噪声 ， 用 简单 的 消声器 就 很 容易 使 之 
降低 。 
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低频 占 优势 的 噪声 ， 要 求 的 消声器 成 本 较 高 。 如 果 噪 声 含 有 很 低 的 频率 成 分 ， 建 筑 物 中 就 有 
出 现 共振 的 可 能 ， 叶 片 数 少 的 离心 通风 机 在 低速 运转 时 的 情况 就 是 这 样 。 例 如 ,假若 一 台 上 述 那 
样 的 通风 机 向 水 泥 制 成 而 且 不 隔 声 的 空气 分 配 管 道中 鼓 风 ， 会 产生 很 强烈 的 共振 。 在 两 端 封闭 的 
管道 中 产生 的 频率 由 公式 (11-26) 表示 : 



































y = SS (11-26) 
对 于 一 端 启 开 的 管道 ， 我 们 有 
(11-27) 


式 中 e 声速 (20%C 时 ，343m/s); 
/一 一 管道 长 度 ; 
基 频 的 倍数 ; 








a 





c=20 /T, T = 热力 学 温度 (K). 
因此 ，5m 长 ， 两 端 封闭 的 管道 其 国有 频率 (a= 1) 为 
343 


一 二 ”一 =l 
J= 10 34. 3s 











对 一 端 封闭 的 管道 ， 


_ 343 _ -1 
Jean A a 


AADI RATER, HA 
两 端 封 闭 时 : 





fx60 _ 34.3 x60 
nra 





= 343r/min 


n 





一 端 封闭 时 ， 
n = 171. 5r/min 
算 例 表明 ， 共 振 频率 可 能 伴随 管道 一 起 出 现 ， 对 此 不 能 掉以轻心 。 
为 了 正确 使 用 通风 机 ， 频 谱 知识 与 噪声 级 分 贝 数 一 样 重要 。 不 知道 频谱 ， 就 不 可 能 正确 估计 
消声器 的 尺寸 


11.4.6 ”关于 噪声 产生 的 一 些 见解 


通风 机 辐射 出 来 的 噪声 由 沿 着 叶片 和 沿 着 机 壳 的 流动 过 程 ， 亦 即 叶 片 与 机 壳 之 间 的 相互 作用 
产生 。 

噪声 不 仅仅 由 气流 的 摩擦 作用 产生 。 很 多 品 声 并 不 是 由 摩擦 引起 的 。 

现在 ,我 们 来 研究 没有 导 叶 和 机 壳 的 叶轮 。 具 体 来 说 ， 用 一 台 轴 流 叶 轮 ， 可 预期 产生 出 品 
声 。 就 空气 螺旋 而 言 ， 恩 斯 特 蒙 森 和 比 林 已 经 对 该 问题 作 过 人 解释。 这 种 情况 下 ， 品 声 由 叶轮 加 形 
周围 的 旋转 压力 场 产 生 〈 旋 转 噪 声 ) 。 如 果 叶 轮 由 机 壳 轩 上 ， 就 可 避免 径 向 辐射 的 噪声 (由 叶片 
外 缘 扫 动 而 产生 ) 。 残 余 噪声 被 机 壳 反 射 ， 并 被 机 壳 材 料 相应 地 吸收 。 机 壳 也 会 被 激发 而 作 固 有 
振动 ， 甚 至 辐射 噪声 。 

如 果 在 叶轮 前 或 叶轮 后 安装 导 叶 ， 就 会 因 一 个 叶轮 与 男 一 个 导 叶 相互 作用 形成 噪声 源 。 现 
在 ， 就 装 有 前 置 导 叶 的 轴 流 通风 机 情况 作 详 细 说 明 。 由 此 得 出 的 结论 可 容易 引伸 到 其 他 不 同 的 组 
合 形式 。 

图 11-8 示 出 一 个 扳 立 性 形 周围 的 流 场 。 我 们 来 研究 离 避 形 前 缘 和 后 缘 很 远 的 地 方 移动 ， 那 
么 在 垂直 于 起 始 气流 方向 的 平面 内 ， 和 气流 的 方向 是 恒定 的 。 接 近 恤 形 时 ， 流 线 方向 在 y 轴 方 向 发 
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生变 化 。 疲 形 前 面 的 气流 角 B <90°*， 疲 形 后 面 B6 >270°。 气 流 方向 用 图 表示 ， 它 显示 出 极限 值 。 

















如 果 我 们 研究 的 是 一 种 纯 位 流 ， 那 么 我 们 
发 现 ， 叶 轮 叶 片 和 导 流 叶片 呈现 类 似 的 流 场 。 假 
若 我 们 从 一 个 导 叶 移 向 其 它 导 叶 ， 并 测量 导 叶 
后 面 的 气流 方向 ， 我 们 发 现 ， 在 叶片 后 的 偏转 角 
B 由 最 大 值 ， 下 降 到 在 叶片 之 间 的 最 小 值 。 离 导 
叶 后 缘 平面 的 距离 增 大 时 ， 角 度 变动 程度 减 小 。 
距离 无 限 远 时 ， 这 种 变化 完全 消失 ， 即 B 为 常 
数 。 但 是 ， 叶 轮 只 能 安装 在 导 叶 后 缘 有 限 远 距 离 
内 。 导 叶 后 面 的 平面 内 流出 的 气流 方向 的 变化 ， 
以 进 气 方向 周期 性 脉动 的 形式 在 叶轮 内 出 现 。 
这 导致 叶轮 波形 上 环流 的 改变 , 使 压力 出 现 脉 
动 ， 便 造成 可 以 听 到 的 噪声 。 

这 个 过 程 用 很 简化 的 方式 作 了 说 明 。 实 际 
上 ， 叶 轮 也 可 以 改变 导 叶 上 的 气流 状况 ， 并 引起 
该 瞬间 的 压力 脉动 。 在 数学 上 估算 其 相互 作用 
及 由 此 而 产生 的 压力 (脉动) 是 很 困难 的 ， 因 
为 动 叶 和 导 叶 波形 的 长 度 不 能 忽略 不 计 。 疲 形 
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图 11-8 HJER AUR AAE 1 和 





平面 正中 的 气流 























纵向 深度 的 角度 偏差 仍 须 考虑 ， 即 使 是 在 导 叶 后 缘 和 叶轮 前 缘 ， 其 作用 也 最 为 重要 。 
可 以 认为 ， 在 装 有 后 置 导 叶 的 轴 流 通风 机 中 ， 所 发 生 的 过 程 也 是 相同 的 ， 或 者 说 导 叶 支承 结 




















构 和 叶轮 间 的 相互 作用 也 是 相同 的 。 


离心 通风 机 中 ， 蜗 天 的 〈 来 流 ) 方向 发 生 周 期 怕 


脉动 。 














究 水 平 尚未 达到 可 对 所 得 结果 作 讨 论 的 程度 。 











变化 ; 然后 ， 发 出 可 以 听 到 的 周期 性 压力 


通过 对 无 摩擦 的 通风 机 的 观测 ， 就 有 可 能 对 不 可 避免 的 通风 机 噪声 作出 某 种 估算 。 但 是 ， 研 


上 例 中 ,我们 对 位 流 作 了 研究 。 实 际 上 ， 导 叶 和 叶轮 上 形成 附 面 层 。 这 附 面 层 在 辟 形 后 方 又 作 








为 避 形 的 尾 迹 而 出 现 ， 辟 形 上 附 面 层 的 形成 产生 出 噪声 。 这 种 噪声 的 频率 可 由 斯 特 劳 哈 尔 数 得 出 : 
fD 
Š = — 





式 中 D 型 面 厚度 (m); 
f 频率 (s`); 


v 进 气 速度 (m/s). 











U 


雷诺 数 Re = (wD)/v 大 于 10 时 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 约 等 于 


0.21 [参照 布 伦 克 、 富 克 斯 、 利 弗 斯 相关 文献 ] 。 





关于 这 种 


干涉 噪声 的 噪声 级 与 速度 的 函数 关系 迄今 还 没有 任何 有 
效 的 测量 。 但 是 ， 可 以 假设 ， 在 整个 通风 机 总 噪声 中 其 成 分 




















是 小 的 。 


























叶轮 尾 迹 在 避 形 附 面 层 内 所 产生 的 噪声 成 分 在 总 噪声 


中 所 占 比 重要 大 得 多 。 


在 施 利 希 廷 的 一 篇 论文 中 ,我们 看 到 图 11-9 所 示 的 略 
图 。 紧 靠 导 叶 后 缘 ， 由 于 导 叶 表面 的 附着 条 件 ， 故 尾 迹 中 心 




















速度 为 零 。 在 该 尾 迹 之 外 ， 气 流速 度 不 发 生 扰动 。 
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(11-28) 
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图 11-9 根据 施 利 希 廷 ， 气 流 流 经 
平面 叶 栅 (气流 有 摩擦 ) 的 情况 
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必须 通过 这 个 尾 迹 区 域 。 因 此 ,波形 经 受 相当 大 的 来 流速 度 变化 。 如 将 叶轮 前 缘 朝 远离 导 叶 后 缘 
方向 移 开 ， 则 这 些 气流 速度 的 变化 可 得 到 相当 大 的 改善 。 一 般 ， 这 上段 距离 选取 20 ~ 30 个 位 移 厚 
度 ， 位 移 厚 度 5 用 公式 (11-29) 表示 


6" = [h-t 


(11-29) 





AF u 


u 





附 面 层 内 y 方向 的 速度 ; 
附 面 层 外 的 速度 。 

因此 我 们 把 叶轮 前 缘 从 导 叶 后 缘 移 开 这 样 一 段 距离 ， 使 得 尾 迹 中 心 的 速度 增高 到 大 于 平均 气 
流速 度 的 一 半 。 同 时 ， 尾 迹 变 得 越 宽 ， 则 脉动 越 小 。 已 经 发 现 ， 在 径流 式 通 风机 中 ， 为 了 通风 机 
噪声 降低 到 最 小 ， 蜗 舌 与 叶轮 之 间 的 距离 必须 大 于 0.05D。 如 果 缩 小 这 段 距 离 ， 可 以 肯定 噪声 会 
增高 很 多 。 

导 流 叶轮 经 形 的 非 工 作 面 和 工作 面 上 附 面 层 扩展 引起 的 位 移 厚度 是 可 以 确定 的 。 例 如 ， 用 特 
鲁 肯 布 罗 特 法 。 就 此 而 论 ， 注 意 到 附 面 层 尾 迹 宽度 的 扩展 其 数量 取决 于 升力 系数 是 重要 的 。 图 
11-10 由 里 格 尔 斯 得 出 。 工 作 面 和 非 工作 面 附 面 层 位 移 厚 度 取 为 翼 形 深度 的 95% ( 见 图 11-11)。 
可 以 看 出 ， 升 力 系数 C =0.5 时 ， 形 成 尾 迹 的 总 位 移 厚 度 具 有 最 小 值 。 如 果 一 台 轴 流通 风机 采用 
这 种 翼 形 ， 并 且 设 计 使 得 各 个 截面 的 升力 系数 C. 都 约 等 于 这 个 数值 ， 则 通风 机 噪声 在 该 状态 为 
最 小 。 通 过 从 两 个 可 能 方向 改变 节 流 率 而 产生 偏差 时 ， 通 风机 噪声 必定 变 得 较 大 。 
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K| 11-10 NACA Wrk 64-109, ZEA5|6]09 Re 数 和 C, 值 情 况 下 ， 附 面 





展位 移 厚 度 的 曲线 图 。 





Re =10 时 ， 层 流 分 离 点 的 跃迁 点 ; Re =10" 时 ， 





层 流 分 离 点 ( 虚线) 和 最 小 压力 〈 实 线 ) 














的 跃迁 点 ;Re =10” 时 ,最 小 压力 ( 满 流 分 离 区 ， 用 波纹 线 表示 ) 的 跃迁 点 5 /1>0 顶端 。 


6 [<0 


底 端 〈 根 据 里 格 尔 斯 资料 ) 








这 样 ， 我 们 就 有 在 最 高 效率 区 附近 用 试验 方法 找到 最 小 噪声 级 的 基础 。 我 们 还 能 估计 尾 迹 噪 


声 的 近似 频率 。 我 们 假设 尾 迹 宽 度 中 是 附 面 层 位 移 厚 度 6° 总 和 的 倍数 。 这 样 ， 我 们 有 


B = m(ó;, + ó; ) 
如 果 我 们 研究 的 半径 r <R， 叶 轮 叶 片 周 速 为 (27nr)/60， 
则 叶轮 前 缘 导 流 叶 轮 尾 迹 流动 的 时 间 等 于 : 



































k B=m(6p+ó%) 








B m(ó, +ê) x 60 ya Š 
t= = < 6 
u 2mnr PEA 
Pa ` S 4- 
得 出 频率 为 ii 
E 2Tnr | Ü | l _ 
60m(6» + ó. ) 0.5 ae 1.5 
i + r E 42 Fg E Fr: r 
a a ME 86] (m); 图 11-11 NACA64-409 JE, 


在 导 流 器 后 缘 处 ，m =1， 离 导 流 器 距离 越 大 ，m > 1 RZ, 
所 研究 的 叶轮 上 某 点 的 半径 (m); 





r 


当 w/1=0.95 时 ， 工 作 面 和 
非 工 作 面 总 的 位 移 厚 度 
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注脚 D 一 一 工作 面 ; 

注脚 $ 一 一 非 工 作 面 ; 
B 一 一 尾 迹 宽度 (m); 

叶轮 转速 (r/min), 























. 
[5111-6] ên a = 6 x10” 

n =500x/min, m= 15, r=0:5m, L=0.3m, 
ë P 2m x500 x0.5 a L o0 


T 60 x15 x0.3 x6 x107 

PERE RIHIA, Fa s. EE u 24 EK m ui 92 2 EE IH A Ba FERA 2 tH BJ Bi >£ 
比 叶 尖 人 处 发 出 的 频率 低 。m 增 大 时 ， 即 当 离 开导 流 右 的 距离 增 大 时 ， 频 率 变 低 。 

叶轮 叶片 形成 的 附 面 层 受 离 心力 支配 。 因 此 ， 附 面 层 将 沿 叶片 表面 向 半径 大 的 方向 移动 。 从 
噪声 观点 看 ， 在 前 置 导 流 器 中 这 种 作用 扰动 较 小 ;而 在 后 置 导 流 需 中 由 于 附 面 层 朝 外 增 厚 ， 所 以 
扰动 较 大 。 

男 一 个 噪声 源 是 在 叶轮 叶 尖 处。 叶片 不 可 能 做 得 那么 长 ， 以 至 机 这 和 叶 尖 之 间 的 间隙 为 无 限 
小 。 有 限 恤 形 和 无 限 翼 形 之 间 存 在 一 个 中 间 体 。 当 间隙 为 无 限 小 时 ， 便 可 达到 无 限 长 的 翼 形 ， 因 
为 我 们 可 以 把 它 和 带 有 无 限 大 的 端 板 的 辟 形 相 比 较 ， 端 板 即 侧 壁 。 对 于 有 限 叶 片 ， 由 于 边界 洲 涡 
可 以 从 叶片 端 部 流出 ， 所 以 存在 运转 诱发 阻力 ， 这 点 是 已 知 的 。 由 叶片 端 部 流出 的 这 种 涡流 强度 
是 叶轮 与 机 壳 板 间 辽 的 函数 。 

马 西 诺 夫 斯 基 对 于 无 导 叶 自由 排 气 轴 流 通风 机 的 测量 证 明 ， 机 这 和 叶轮 间 间 际 增 大 时 ， 在 宽 
阔 的 频率 范围 内 声 压 显 著 增 高 。 间 院 沿 圆周 方向 为 常数 。 

如 果 沿 圆周 方向 上 的 间隙 不 是 常数 ， 则 流出 来 的 涡流 强度 出 现 周期 性 变化 。 由 此 而 产生 的 噪 
声 级 决定 于 制造 质量 。 一 台 lm 直径 的 通风 机 ， 其 间隙 约 为 2 ~3mm， 所 以 要 求 是 很 严格 的 。 机 
壳 壁 直径 在 +lmm 范围 内 的 任何 变动 能 使 间隙 产生 相当 大 的 变化 。 出 于 对 成 本 的 考虑 ， 在 通风 
机 工程 中 不 采用 更 小 的 间 际 容 差 。 

另外 ， 叶 轮 圆 周 上 湾 涡 的 强 弱 受 机 壳 壁 上 流 过 的 空气 的 附 面 层 增 厚 的 影响 。 一 台 自 由 吸 气 的 
通风 机 ， 机 壳 壁 上 的 附 面 层 与 间 隐 的 数量 级 大 致 一 样 。 但 是 ， 如 果 沿 圆周 方向 自由 吸 气 得 不 到 充 
分 保证 ， 附 面 层 就 发 生 脉 动 。 如 果 叶 尖 切 向 运行 ， 例 如 沿 机 壳 壁 的 圆周 方向 ， 则 空气 气流 在 导 流 
器 和 叶轮 平面 内 附 面 层 较 厚 的 点 不 发 生 扰 动 。 附 面 层 沿 圆周 方向 的 这 种 脉动 ， 使 叶轮 叶片 的 空气 
动力 学 值 产生 周期 性 改变 ， 在 最 大 半径 和 最 小 半径 处 尤为 明显 。 流 出 的 边界 洲 涡 强度 及 其 位 置 将 
稳定 地 改变 。 

除了 这 些 附 面 层 的 作用 外 ， 由 于 侧 壁 和 底板 的 作用 ， 还 会 产生 单 边 预 旋 。 这 正如 马 西 洛 夫 斯 
基 所 指出 的 那样 ， 将 促使 噪声 产生 。 这 些 概念 可 部 分 运用 于 离心 通风 机 。 叶 轮 叶 片上 的 附 面 层 引 
起 蜗 壳 蜗 舌 的 来 流 脉 动 。 另 外 ， 离 心 通风 机 叶片 流 道 中 的 空气 通过 蜗 舌 及 其 后 的 蜗 壳 其 他 部 分 时 
的 速度 低 于 在 蜗 舌 前 区 域 的 速度 。 由 于 减速 作用 ， 叶 片 流 道 中 会 产生 周期 性 的 分 离 。 作 为 一 条 规 
律 ， 叶 片 多 的 〈 即 18 ~20 FAS) 离心 通风 机 ， 运 转 时 发 出 的 噪声 比 叶 片 少 的 (5 ~6) 为 小 。 男 
外 ， 叶 片 数 少 的 离心 通风 机 虽 则 制造 成 本 低廉 ,但 可 能 存在 与 建筑 物 部 分 共振 的 危险 。 

离心 通风 机 叶轮 与 机 壳 的 间隙 是 一 个 噪声 源 ， 如 果 须 将 制造 成 本 限制 在 合理 的 范围 内 ， 也 就 
不 可 能 设计 成 无 脉动 的 型 式 。 

自由 吸 气 时 ， 空 气 来 流 的 附 面 层 厚度 与 其 邻近 的 界限 有 关 。 但 是 ， 人 们 得 到 的 印象 是 ， 与 轴 
流通 风机 相 比 ， 离 心 通风 机 对 这 些 影响 不 那么 敏感 。 
通风 机 进口 保护 网 设计 不 良 是 发 出 噪声 的 原因 。 
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11.4.7 声 功 率 基准 值 的 推导 
以 上 讨论 已 经 说 明 ， 通 风机 的 噪声 级 是 周 速 、 输 出 流量 、 压 力 和 效率 的 函数 。 对 于 某 一 给 定 
的 通风 机 ， 周 速 的 影响 最 重要 。 但 是 ， 它 的 指数 值 是 通风 机 结构 的 函数 。 为 了 比较 各 种 不 同型 式 
通风 机 的 声 功率 ， 需 要 有 这 样 一 个 基准 值 ， 由 它 可 以 立即 看 出 噪声 级 预期 能 达到 多 少 。 
格 吕 内 瓦尔 德 的 一 篇 论文 中 ， 曾 通过 一 种 因 次 分 析 做 过 寻找 这 种 基准 值 的 尝试 。 和 作者 先前 
一 样 ， 他 从 建立 通风 机 声 强 与 功率 之 间 的 关系 入 手 ， 并 得 出 : 
1D 
ApT 


















































pe 


著者 提出 关系 式 (11-30): 


ID° 
ApV[ (1/m) -1] (11-30) 


公式 (11-30) 是 对 于 通风 机 功率 损失 而 不 是 对 于 有 效 功率 的 关系 式 。 由 格 吕 内 瓦尔 德 的 论 
文 可 以 断定 ， 也 可 以 建立 无 因 次 数值 的 关系 式 。 例 如 ， 乘 以 无 因 次 压力 Ap/(pe )( 式 中 < 为 声 
速 , p 为 密度 ) ， 并 得 到 . 








ID pe lp? D° 
ApV Ap  ApV 
由 于 Ap ~ut, 而 V~wu， 所 以 得 出 式 Ap V ~u, 
因为 实验 已 经 证 明 ，5 次 方 并 不 普遍 适用 ， 所 以 我 们 不 希望 遵循 这 种 意见 。 
必须 声明 ， 关 系 式 满足 各 种 不 同 的 指数 规律 ， 例 如 式 : 
ID pe pe Dpe’ 
AV Ap Ap Ap’V 
由 于 Ap*V~w ， 所 以 关系 式 也 必定 是 成 立 的 。 通 过 这 种 方法 说 明 ， 每 个 乘 方 数 均 能 满足 关系 式 ， 
不 必 肯 定 某 项 ， 例 如 Ap”V 是 真正 的 特征 基准 值 。 
里 奥 勒 特 对 基准 值 建议 用 公式 (11-31): 















































pa` R° (11-31) 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ，; 
a 一 一 声速 ; 
R 一 一 叶轮 半径 。 
公式 (11-31) 和 通风 机 空气 特性 值 无 关 。 
我 们 取 式 : 
ApV (1)= op 1) SF = w(t 1) 4 (11-32) 
F = D°+/4 














作为 基准 数 。 如 果 我 们 建立 总 辐射 声 功率 和 球面 的 关系 ， 那 么 选择 叶轮 表面 积 的 多 倍数 值 是 有 利 
的 。 单 位 面积 发 出 的 声 功率 为 

















2 1 P 3 £ 
I= Koy [= - 1 和 (11-33) 


公式 (11-33) 中 天 包含 表面 换算 的 数值 因子 ， 为 了 把 周 速 的 影响 考虑 进去 ， 我 们 把 u 的 乘 方 数 
扩大 几 次 ， 得 公式 (11-34): 














I, = Ke [+ - 1)" (11-34) 
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K, 的 因 次 为 (sym) "。 
相对 于 人 耳 听 阅 能 级 1 时 的 单位 面积 的 声 功率 ， 得 
了 _ 1 p 3+n 
- = Key( 二 -1 (11-35) 
玉 是 有 因 次 的 〈s /kg*: m"), 公式 (11-35) 中 包含 所 有 常数 。 用 普通 方法 可 解 得 声 强 (级 ) 
分 贝 数 ， 











天 三 10lgKey (+ - i] (1136) 
n 2 
KAON n = 1.5 ~4。 它 比 因子 KK 重要 得 多 。 对 于 一 台 给 定 的 通风 机 ， 两 个 因子 均 须 通过 测量 确 


定 。 如 果 因 子玉 值 改变 2 倍 ， 也 就 是 噪声 级 改变 3dB。 































































































由 于 噪声 级 测量 仪 的 精确 度 约 为 *1dB， 所 以 测定 天 值 时 精确 度 不 会 高 于 1:1.26。 
必须 商定 一 致 的 测量 方法 。 策 勒 和 格 吕 内 瓦尔 德 的 著作 中 提出 了 很 有 用 的 建议 。 
上 面 选择 的 相对 数值 与 莱特 希 尔 对 于 亚 声速 空 I 
气 射流 选择 的 表示 方法 相似 。 根 据 莱特 希 尔 射流 束 i ¿Z |° 
的 辐射 声 功率 为 10 
P = K.p AV (2 -KoA (1137) TE 
Uo ao =Q 
式 中 PP 一 一 辐射 声 功 率 ; F 107 
K, 一 一 空气 射流 束 的 声 辐射 常数 ，; Ega z 
pu 一 一 射流 束 周 围 介质 的 密度 ; mu 
4 一 喷嘴 横 截面 面积 ; 机 
/一 一 流 东 平均 排 气 速度 ; IT 
wm 一 一 射流 周围 介质 的 声速 。 OAV%eiyw 
在 射流 中 ， 指 数 n =5， 莱 特 希 尔 对 此 做 过 数学 图 11-12 根据 德 赖 登 得 到 的 喷气 
推导 。 我 们 从 德 赖 登 的 一 篇 学 术 报告 中 得 到 图 11- 发 动机 的 声 功率 








12， 它 说 明 空气 射流 的 辐射 声 功率 是 莱特 希 尔 因 子 O: 驱动 齿轮 100001hf 推力 @: 与 DO 相同 ， 复 燃 
的 函数 。 由 图 11-12， 因 子 K, 按 常 数 计算 ， 即 K, = A: 驱动 齿轮 50001bf 推力 全: 与 人 相同 ， 复 燃 
0.22 x10 V: 空气 射流 直径 为 3 ~5in 

在 通风 机 中 得 到 其 他 的 数值 。 
11.4.8 通风 机 噪声 的 确定 

1. 通风 机 旋转 噪声 的 确定 

轴 流 风机 ， 对 于 所 有 定子 叶片 所 产生 总 的 压力 场 ， 作 用 在 空间 给 定 平面 的 声 压 用 公式 (11- 
38) 表达 : 


























p. -和 oseos[nl4 e) T (11-38) 


式 中 % 一 一 谐 波 序号 ; 
Z 一 一 转子 叶片 数 ; 
Z' 一 一 定子 叶片 数 ， 
w 一 一 角速度 ; 
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6 一 一 所 取 平 面 与 垂直 平面 的 夹 角 。 
离心 通风 机 旋转 声 压 p: 





















































drn on FP (11-39) 
p= . x rKr 2 sin 2 _. 
式 中 r 声 源 距 测 点 距离 ，; 
71、7, 一 一 取决 于 速度 变化 规律 的 时 间 变 量 ，; 
@—— 有 速度 ; 
F 脉动 空气 动力 。 
人 = 
rem ar。 + (11-40) 
式 中 Av 在 中 心 流 道中 空气 流速 v 和 尾 迹 中 





流速 v, 之 差 ; 
6 一 一 蜗 舌 宽度 ，; 
Ap „mrb 党 叶片 栅 距 变化 的 静 压 形成 脉动 力 。 
2. 通风 机 涡流 噪声 的 确定 
轴 流 通风 机 在 自由 空间 辐射 出 的 声 能 可 按 简化 公式 (1141) 





























而 年， i/C) 
3 6 3 
Tpt v sin“ A 
W =0. 104u — . (1141) 图 11-13 RŽ u AI 
c sin B, 冲 角 的 关系 











式 中 Ww 一 一 平均 值 绘 于 图 11-13 。 
11.4.9 ”风机 的 空气 动力 噪声 特性 


1. 离心 风机 的 空气 动力 噪声 特性 
(1) 后 弯 叶 片 叶 轮 叶片 流 道 长 ,气体 流 动 较 均 名， 不易 产生 涡流 ， 涡 流 噪声 较 小 ( 见 图 
11-14 和 图 11-15), 


H 

1 
1%) 
Lp/dB 
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$ 





图 11-14 后 弯 叶 片 离心 风机 的 噪声 和 空气 动力 特性 


(2) 前 弯 叶 片 叶轮 ”气流 流 过 叶 道 易 产生 涡流 ， 故 涡流 噪声 较 大 (ILE 11-16 和 图 11-17), 





第 1 音 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 . 483 - 








f /Hz 


图 11-15 ”离心 式 风 机 噪声 频率 特性 
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图 11-16 前 弯 叶 片 风机 噪声 和 空气 动力 特性 








f /Hz 


图 11-17 前 弯 叶 片 风机 噪声 频率 特性 





2. 轴 流 式 风机 的 空气 动力 噪声 特性 
叶 栅 旋转 失速 ， 使 气流 分 离 产生 激烈 的 旋涡 流动 ， 而 形成 比 离心 风机 大 的 涡流 噪声 〈( 见 图 
11-18 、 图 11-19) 。 
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11.5 通风 机 噪声 


2 






11.5.1 声 级 计 
声 级 计 是 用 来 测量 声 级 大 小 的 仪器 。 它 由 传声器 、 阻 抗 变换 器 、 放 大 器 、 误 减 器 ， 计 权 网 


络 ， 




















图 11-18 轴 流 风机 的 噪声 和 空气 动力 特性 


Hn aaa ee 
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图 11-19 ” 轴 流 风机 噪声 频率 特性 


测量 技术 


已 表 电 路 和 电源 等 部 分 组 成 。 
四 种 类 型 声 级 计 的 精密 度 与 用 途 见 表 11-23。 


表 11-23 ”四 种 类 型 声 级 计 的 精密 度 与 用 途 

































































型 号 精密 度 /dB J í 
0 +03 作为 实验 室 标准 仪器 用 
] +07 实验 室 用 或 现场 声学 环境 能 严格 控制 的 条 件 下 
2 +10 现场 通用 仪器 
3 +15 现场 普查 噪声 用 
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几 种 声 级 计 简 介 ， 见 表 11-24, 
表 11-24 几 种 声 级 计 的 主要 性 能 
声 级 计 型 号 ND1 ND2 ND6 ND10 
类 型 1 H 2 H 
声 级 测量 范围 /dB( A) 25 ~140 20 ~140 40 ~130 
电容 传感器 CH11 ,d24 CH11 ,24 或 CHB ,$12 CH33 ,413.2 
频率 范围 /Hz 20 ~ 18000 10 ~ 40000 31.5 ~ 8000 
频率 计 权 A. B. C A. B. C. D A. C 
时 间 计 权 快 、 慢 快 、 慢 、 脉 冲 、 保 持 | 快 、 慢 、 最 大 值 保持 
仿 波 特性 有 效 值 有 效 值 及 峰值 有 效 值 
峰值 因数 4 10 3 
极 化 电压 /V 200 200 28 
滤波 器 外 接 倍 频 程 滤波 器 外 接 
电源 3 节 1 号 电池 1 节 1 号 电池 
Rof 320mm x 124mm x 88mm 435mm x 124mm x 88mm 320mm x 124mm x 88mm| 200mm x 75mm x 60mm 
重量 /kg 2.5 3:5 25 0.7 
THEBE C -10 ~40 -10 ~50 
相对 湿度 <80% (40% 时 ) 








11.5.2 声 级 计 使 用 方法 
















































































电池 电力 要 充足 ， 否 则 影响 测量 精度 。 用 前 必 经 校准 。 

1. 声 级 的 测量 

Se ee HRE, 传声器 指向 被 测 声 源 ， 声 级 计 应 稍 离 人 体 ， 使 频率 
计数 开关 置 于 A 挡 ， 量程 旋钮 ， 使 电表 有 适当 偏转 ， 这 样 量程 旋钮 所 指 值 加 上 电表 读数 ， 
即 得 被 测 A | 
W4: a 

声 的 频谱 分 析 

5 8 nunana 可 对 噪声 进 和 了 频谱 分 析 。 这 时 将 频率 计数 开关 置 

于 滤波 器 位 置 。 滤 波 器 开关 置 于 相应 中 心 频率 ， 就 能 测 出 此 中 心 频率 的 倍 频 程 声 压 级 。 
3. 快 挡 慢 挡 时 间 计 权 的 选择 
ws 对 较 稳 定 的 噪声 ， 快 挡 慢 挡 都 可 。 如 噪声 不 稳定 ， 快 挡 对 




















Gr 


表 指 针 摆 动 大 就 应 用 慢 挡 ， 
11.5.3 频谱 分 析 器 
按 带 宽 分 三 类 
1 恒定 带宽 频谱 普 分 析 器 
它 的 中 心 频率 了 可 连续 改变 ， 但 通过 的 
频 更 显著 。 适 用 于 检验 产品 的 脉冲 1 
定 ， 否 则 会 产生 误差 。 上 丹麦 2010 
2. 恒定 百 分 带宽 频率 分 析 器 
其 通 频 霸 


测量 旋转 电动 机 用 
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测量 车 辆 噪声 用 


带宽 度 等 于 中 心 频率 的 某 一 百分数 ， 但 通过 的 频 


IF; a 
JOK TR 











快 = o 








LJE 





是 随 中 心 频 率 的 增加 而 增加 。 


克 保 持 不 变 。 其 优点 是 频率 选择 性 强 ， 尤 其 在 高 
暴 声 等 精确 分 析 ， 缺点 是 要 求 被 分 析 品 
型 外 差分 析 器 即 是 这 种 分 析 顺 


保 声 的 频率 必须 非常 稳 


其 


>= 
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优点 是 比 外 差 式 分 析 器 工作 稳定 ， 适 于 测量 分 析 不 太 稳定 的 噪声 ， 能 测 出 各 次 谐 波 成 分 的 相对 大 





























修 。 缺 点 是 所 测 得 的 频率 没有 恒定 上 带宽 分 析 器 精确 ， 但 实际 使 用 已 是 够 。 
等 对 数 频带 宽频 率 分 析 器 ， 其 上 限 和 下 限 截止 频率 关系 
ga 
式 中 < JU, | 
A 一 上 限 截止 频率 与 下 限 截止 频率 之 比 。 
其 特点 是 能 在 很 短 时 间 内 给 出 噪声 频谱 的 大 概 分 布 。 信 频带 滤波 器 和 工 倍 频带 滤波 器 的 中 


心 频率 与 对 应 的 上 下 限 截止 频率 见 表 11-25, 








表 1125 们 频带 与 信 频 带 涉 波 器 的 中 心 频率 与 对 应 的 上 、 下 限 截止 频率 






































售 频 带 滤 波 器 — 们 频带 滤波 器 
下 限 频 率 /Hz 中 心 频率 /Hz 上 限 频 率 /Hz 下 限 频 率 /Hz 中 心 频率 /Hz 上 限 频 率 /Hz 
22 31.5 44 22.4 25 28.2 
28.2 31.5 35.5 
35.5 40 44. 7 
44 63 88 44.7 50 56. 2 
56.2 63 70.8 
70.8 80 89.1 
88 125 177 89.1 100 112 
112 125 141 
141 160 178 
177 250 355 178 200 224 
224 250 282 
282 315 355 
355 500 710 355 400 447 
447 500 562 
562 630 708 
710 1000 1420 708 800 891 
891 1000 1122 
1122 1250 1413 
1420 2000 2840 1413 1600 1778 
1778 2000 2239 
2239 2500 2818 
2840 4000 5680 2818 3150 3548 
3548 4000 4467 
4467 5000 5623 
5680 8000 11360 5623 6300 7079 
7079 8000 11229 
11220 12500 14130 
3. 实时 3 倍 频 带 分 析 仪 
和 振 劲 的 快速 频率 分 析 ， 能 测量 任何 复杂 或 脉冲 信号 ， 并 将 结果 在 荧光 屏 上 显 








示 出 来 或 读 出 数字 ， 特 别 适 用 于 瞬时 脉冲 信号 和 





快速 分 析 。 
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11.6 降低 风机 空气 动力 噪声 方法 


1. 合理 选择 风机 型 式 


同一 系列 的 风机 ， 风 量 、 风 压 大 者 ， 噪 声 也 大 。 因 此 ， 选 择机 号 时 ， 余 量 过 大 不 仅 浪费 电 


能 ， 而 且 还 增 大 噪声 。 








风机 的 性 能 必须 与 管 网 及 运行 制度 相 匹配 方 能 得 到 最 低 的 噪声 。 





对 同一 型 号 风机 ， 在 性 能 允许 条 件 下 ， 应 尽量 选用 




















低 转速 运行 的 风机 。 对 于 不 同型 式 的 风 








机 ， 做 噪声 比较 时 ， 应 选 比 声 功率 级 或 比 A 声 级 较 低 的 作为 首要 条 件 ， 而 不 应 只 考虑 转速 和 贺 


周 速 度 。 
2. 合理 设计 管 路 











之 间 的 距离 应 拉 开 5 ~ 10 倍 管 径 。 





管 路 阻力 要 小 ， 风 机 人 入口 不 宜 处 于 急 变 流 场 ， 若 系统 中 有 多 个 管件 如 弯 头 、 支 管 等 ， 则 它们 

















采用 合理 的 调节 方式 ， 并 使 风机 入 口 均 匀 进 气 都 会 使 噪声 下 降 。 如 图 11-20、 图 11-21 所 示 。 


SEN 

KINS 
0 

/Hz 

图 11-20 “闸门 距 出 气管 路 未 端 
距离 与 噪声 级 关系 

1 ~5 一 闸门 到 出 气管 路 未 端 距离 分 别 为 








100mm, 250mm, 500mm. 1000mm 和 2000mm 






10D0 2000 4000 8000 





1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
Umax /Va 


图 11-21 由 于 风机 入 口 的 偏 
流 而 引起 的 噪声 增加 














1 一 喇叭 口 +2D, 直 管 ”2 一 喇叭 口 + 弯 头 + 导 流 央 
3 一 喇叭 口 + 弯 头 “4 一 变形 风 道 + 可 变型 世 
5 一 无 喇叭 口 +2Du 直 管 ”6 一 无 喇叭 口 +0. 5D。 直 管 






































平均 速度 





v 





另外 ,应 防止 机 壳 与 管道 的 振动 过 大 而 辐射 过 大 的 噪声 。 为 了 防止 空 腔 共振 ， 机 壳 直 径 、 机 


壳 宽 度 以 及 风 道 尺 才 应 等 于 AZ2 或 其 倍 
数 (和 为 主 频率 波长 )。 平 钢板 的 弯曲 
振动 的 固有 频率 在 100Hz 左右 。 叶 片 数 
少 的 离心 通风 机 旋转 噪声 的 基 频 常 在 此 
范围 内 。 曾 出 现 过 管道 壁 焊 颖 被 振 裂 。 
用 加 强 筋 和 阻尼 涂 层 可 使 薄板 的 固有 频 
率 提高 。 圆 形 管道 的 振动 以 及 振动 产生 
的 噪声 辐射 量 较 矩 形 管道 为 小 。 

3. 叶轮 与 蜗 舌 间隙 对 噪声 的 影响 

蜗 舌 间隙 对 旋转 噪声 影响 较 大 。 图 
11-22 表示 蜗 舌 间 际 变化 与 声 压 级 L 的 
关系 。 可 以 看 出 ， 当 蜗 舌 间隙 小 时 ， 噪 
声 很 高 。 随 着 间隙 的 增 大 ， 噪 声 下 降 。 
由 于 蜗 舌 间隙 不 同 ， 同 一 个 通风 机 在 最 












































Lp/dB 




















图 11-22 ” 蜗 舌 间 孙 对 噪声 的 影响 


Ar Ar Ar 
R =0. 016 2— -p 70.025 3 R =0.06 4 R =0. 10 





Ar Ar 


5= pRO 16 6— pRO 25 = pe 40 
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佳 工 况 点 的 声 压 级 约 差 18dB( A)。 

蜗 舌 尖端 半径 的 大 小 对 通风 机 气动 力 特性 无 显著 影响 ， 但 对 噪声 的 影响 却 不 能 忽视 。 
23 表明 蜗 舌 尖端 半径 变化 对 噪声 的 影响 。 由 图 可 
看 出 ， 蜗 舌 半径 大 小 的 变化 ， 对 最 大 噪声 量 的 影 
响 大 约 相 差 6dB(A)。 许 多 资料 提 到 ， 只 要 间隙 较 


11- 


= 














大 ， 则 蜗 舌 尖端 半径 r > 12mm 时 ， 蜗 舌 半 径 对 气 。 
动力 噪声 影响 几乎 反映 不 出 来 。 而 " 太 小 时 ， 噪 声 S 
仍然 会 增 大 。 


4. 倾斜 蜗 舌 的 减 噪 效果 

通风 机 蜗 香 的 边缘 一 般 都 是 平行 于 轴 。 这 样 ， 
从 叶轮 流出 的 周 向 不 均匀 气流 就 会 同时 作用 在 如 
舌 上 ， 使 蜗 理 受到 很 大 的 脉冲 力 。 如 果 使 叶片 出 
气 边 或 蜗 舌 边缘 线 与 轴线 倾斜 ， 都 会 使 作用 在 蜗 
舌 上 的 脉冲 气流 相位 错开 ， 减 小 赐 血 上 的 脉 串 力 。 Br 
结果 ， 使 通风 机 的 旋转 噪声 大 为 下 降 。 蝇 舌 的 倾 。 ATA EREE 












































斜 程度 最 好 是 两 个 叶片 出 来 的 气流 同时 作用 在 蜗 a) 80.06 b) Q£ 0.25 

舌 上 ， 这 样 减 噪 效果 比较 好 。 5 
必须 指出 ， 增 大 蜗 舌 间隙 或 使 蝇 舌 倾斜 ， 痢 

会 有 效 的 减低 旋转 噪声 ， 同 时 也 能 使 旋涡 噪声 略 3、7 一 让 =0.125 4, 8—— = 0.20 


有 下 降 ， 但 两 者 的 效果 不 能 受 加 。 如 两 种 方法 中 
任意 一 种 已 有 了 明显 效果 ， 则 另 一 种 就 不 会 再 有 很 大 的 减 噪 效 果 。 

5. 边界 层 自动 吹 气 

叶片 的 绕 流 不 好 时 ， 在 叶片 的 非 工 作 面 近 出 口 边 有 相当 大 的 脱 体 区 ， 存 在 着 大 量 旋涡 。 有 人 
在 叶片 的 脱 体 开始 处 ,平行 于 轴 向 开 一 条 或 几 条 断 续 小 缝 ， 以 便 压 力 边 高 压气 流 的 一 部 分 通过 小 
颖 吹 向 非 工作 面 ， 把 脱 体 旋 涡 吹 走 ， 改 善 流 动 ， 减 少 旋 涡 噪声 。 结 果 ， 最 高 效率 点 稍 向 左 移 ， 旋 
涡 噪 声 下 降 1 ~2dB(A) 。 

6. ITE. Hi O hnim 

EROR mAN, TERR EE, MEMA RE, E A SA JÉ N N E ii 
Hi, MEALA Emi, ERRESERBAK 

EREE TN WL, EARE ARA EEK, ARRE E IB KN EDER 
噪声 。 另 一 方面 ， 网 本 身 又 是 一 个 高 频 噪 声 源 ， 所 以 叶轮 加 网 ， 其 总 声 功 率 不 变 ， 只 能 使 噪声 频 
谱 推 向 高 频 区 。 同 时 ， 淇 流 网 也 增加 阻力 、 减 少 风 压 、 降 低 效率 。 径 向 或 前 向 叶轮 加 装 应 流 网 以 
后 ,会 有 减 噪 效果 。 但 对 高 效率 的 通风 机 效果 不 大 。 

7. NEIRE 

1) 双 层 蜗 壳 中 间 填 玻璃 棉 ， 内 壁 开 孔 ， 以 便 吸 收 从 叶轮 出 来 的 不 均匀 气流 的 脉冲 力 和 壳 内 
淇 流 脉动 力 。 这 种 双重 蜗 壳 ， 能 使 旋转 噪声 和 旋涡 噪声 都 有 下 降 。 有 人 用 夹层 厚度 为 SOomm， 内 
壁 穿孔 率 为 20% ， 中 间 填 玻璃 棉 的 双 层 壳 ， 在 噪声 87dB(A) 的 通风 机 上 做 试验 。 压 力 系数 和 效 
率 变化 不 大 ， 与 普通 蜗 壳 比较 ， 而 噪声 约 降 5dB(A) 。 

2) 微 穿 孔 板 吸 声 结 构 ， 夹 层 中 间 不 加 填料 ， 内 壁 穿孔 率 为 1% ~3%, WEN 0.8mm, L4% 
为 0. 8mm。 可 用 一 个 夹层 或 两 个 夹层 。 层 与 层 之 间 的 间隙 为 50 ~ 100mm。 有 人 曾 在 风量 为 
4000m /Ah， 静 压 为 225. 6Pa 的 通风 机 上 试验 ， 内 壁 为 二 层 微 孔 板 , 通过 气流 的 一 层 穿孔 率 为 
20% ， 男 一 层 为 1% ， 相 隔 50mm， 与 无 微 孔 板 的 蜗 过 比较， 噪声 从 51dB(A) 降 到 45dB(A)， 其 
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他 性 能 基本 不 变 。 

8. 叶片 表面 涂 层 
通风 机 叶片 采用 多 孔 性 能 材料 时 ， 可 以 降低 咯 声 。 有 的 用 一 种 密度 为 钢 密 度 的 20% 的 多 了 筷 
性 纤维 金属 材料 ， 直 接 做 成 轴 流 通风 机 叶片 ， 与 通常 钢 叶 片 比较 ， 噪 声 下 降 了 6 ~10dB(A)。 若 
用 密度 为 钢 密度 的 10% 的 纤维 金属 材料 时 ， 噪 声 下 降 20d4B(A) ， 如 仅 在 金属 叶轮 表面 上 涂 一 层 
这 种 纤维 金属 材料 时 ， 噪 声 也 下 降 10dB(A) 。 但 在 减 小 噪声 的 同时 ， 流 量 有 些 下 降 ， 功 率 消 耗 
有 些 增加 。 这 种 材料 的 密度 越 小 ， 降 低 噪声 的 效果 越 好 。 

9. 采用 旋转 扩 压 器 降低 离心 式 风机 噪声 

对 径 向 、 前 向 风机 叶轮 采用 旋转 扩 压 器 不 仅 可 以 降低 风机 噪声 ， 而 且 可 改善 风机 的 气动 性 
















































































> a = a D, > ` sP, > 
ñ. MARENE ERN EE o WARA D/D, = 1.125 - 1.15 为 宜 ， 考 虑 到 叶轮 


强度 及 加 工 工艺 ，D,/D, =1. 15 为 最 佳 值 。 
10. 采用 消 声 蜗 壳 降低 离心 风机 噪声 
采用 蜗 板 消 声 时 ， 其 消 声 量 AL[ dB(A) ] 按 公式 (11-42) TX; 





AL=(0.6-0.7) 人- (1142) 
tang, 











采用 蜗 板 及 单 侧 板 消 声 时 ， 其 消 声 量 按 公 式 (11-43) 计算 . 
K 


tang, 











AL=(0.6~0.7) + (2.4 ~3) BK (1143) 


采用 蜗 板 及 前 、 后 侧 板 消 声 时 ， 其 消 声 量 按 公 式 (1144) 计算 : 
K 


tan& 


o 





2 
AL= (0.6 ~0.7) + (2.4~3) EK (1144) 


AP B— IKEE; 
,一 一 9 =0 时 蜗 壳 半径 ; 
K 一 一 经 验 常 数 ， 根 据 所 采用 的 吸 声 系数 a 由 表 11-26 查 得 ; 
a, 一 一 蜗 板 张 开 角 ， 对 一 般 风 机 当 比 转速 为 18 ~76 PF, a =3° 279; 
a 一 一 所 采用 的 吸 声 系数 。 





r 














表 11-26 K 值 





11. 通风 机 的 隔 声 
(1) 基本 概念 ”频率 /是 每 秒 钟 的 振动 次 数 ， 用 ws 表示 。 声 音 以 纵波 在 气体 中 传播 。 不 同 
介质 下 的 声速 见 表 11-27。 
声速 a 即 声音 传播 的 速度 : 
a = VKp/P (< 为 气体 绝热 系数 , p 为 气体 压强 ，p 为 气体 密度 ) (11-45 ) 


对 于 大 气压 ， 我 们 有 表达 式 : 
asa = 331.8 m/s (11-46) 


(近似 式 为 a =330 +0. 5tm/s, t 为 摄氏 温度 ) 
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表 11-27 声速 数值 





介质 温度 /SC 声速 /( m/s) 介质 a EE ZC 声速 / (m/s) 
空气 20 343.8 玻璃 5191 

水 4 1399 松木 4179 

钻 18 5104 水 泥 1700 

铁 18 5124 




















频率 了 与 波长 A 之 间 的 关系 由 公式 (11-47) 
JA = a (11-47) 
得 出 。 人 耳 的 极限 范围 是 16000 ~20000s”” (对 于 年 龄 为 40 250 岁 的 人 ， 上 限 下 降 为 16000s ` ' Z 
右 )。20%C 时 波长 见 表 11-28。 





表 11-28 20%C 时 不 同 频率 的 波长 


频率 f/s 7! 20 100 500 1000 10000 





波长 A/m 17.2 3. 438 0. 688 0. 3438 0. 03438 


1) 声 压 。 发 声 过 程 引起 的 动 压 脉动 产生 声 压 。 
单位 : 
m -bar 工 o 
l ubar = 1 x10 bar rg mmH,0 


(l1bar=1kef/cem2°=1 x 10*mmH,0°) 
1000r/s 时 ， 可 听 到 的 最 低 声 压 ( 称 做 听 羡 ) 为 
p =2 x10 ubar=2 x 10 "mmH,0° 
(对 照 : 布朗 尼 亚 运动 中 ， 人 耳 听 不 到 的 最 小 压力 脉动 为 10 ubar) 。 
2) 声 功 率 。 垂 直 于 声音 传播 的 方向 上 的 1cm 面积 所 通过 的 功率 (Wem) 叫做 声 强 。 


















































J =p 
式 中 一 一 声速 (m/s). 
由 此 得 公式 (1148) ~ 公式 (11-50) : 
p = Z (1148) 
Z =pa (Z 为 与 电阻 类 似 的 声波 阻抗 ) : 
J =p/z = vz (1149) 
J/h = (p/P)? (11-50) 


HDR J. = 1074 WZ/cem 。 

【 例 11-7】 200pbar 的 声 压 与 J= 10 W/cm 的 声 强 对 应 ， 即 对 于 10m 的 面积 ， 得 出 透 过 的 
声 功 率 P=10”x10W=10W。 

听 阔 到 痛 阔 的 范围 : PVP 51/106; J. ZJ = 1⁄107 0 

(2) 对 数 比值 、 噪 声 级 “如 果 根 据 上 述 那么 大 的 数值 范围 ， 去 比较 各 种 不 同 声 压 或 声 强 ， 
得 出 的 数值 比 太 大 ， 不便 计 算 。 为 了 在 这 些 情 况 下 得 到 大 小 适合 的 数值 ， 引 进 了 电学 中 一 个 有 效 
的 比例 标 度 分 贝 (dB)。 先 计算 出 声 强 比值 的 普通 对 数值 ， 再 乘 以 10 以 便 得 到 整数 值 。 由 于 两 
个 声 强 各 与 对 应 的 声 压 呈 平 方 关系 ， 所 以 方程 式 也 可 写成 : 
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L= 10l” = l0lg = 201g Ë (11-51) 
1 


pi pi 
这 样 ， 我 们 得 出 一 个 仅仅 表示 两 个 声 强 或 声 夺 之 比 的 无 因 次 量 。 
通过 (引进) 1000s “时 听 阔 的 基准 声 强 /=1 x107 W/cm 和 基准 声 压 p, =2 x107 ubar, 
根据 : 


























L = le = 20lg P (11-52) 


0 Po 
就 能 得 出 声 强 或 声 压 的 绝对 值 。 这 些 分 贝 数 算 做 噪声 级 。 

实际 噪声 级 的 范围 在 上 =0dB 到 地 =130dB 左右 , L. =0dB 与 1000s “时 听 阔 的 声 强 相 对 应 。 这 
时 ， 总 的 频率 范围 已 超出 痛 闵 。 更 高 的 噪声 级 听 起 来 也 不 再 感到 更 响 ， 而 仅仅 增加 痛感 。 人 们 所 
能 设想 的 最 大 理论 声 强 为 L=194dB， 它 与 绝对 真空 和 两 倍 大 气压 间 的 压力 脉动 相对 应 ， 纯 粹 正 
弦 波 的 声波 ， 物 理学 上 不 可 能 达到 这 个 最 大 的 理论 声 强 。 

1) 声 强 。 由 于 具有 声场 的 特性 ， 所 以 这 些 声 强 的 大 小 均 是 能 用 适合 的 仪器 测 出 的 纯 物 理 
量 。 通 常 ， 把 测 得 的 宽频 带 噪声 级 分 贝 数 作为 整个 可 听 范 围 的 总 噪声 级 ， 或 者 测量 各 个 频带 的 噪 
声 级 。 各 种 研究 已 经 表明 ， 各 种 频率 测 得 的 噪声 级 与 人 的 主观 感觉 之 间 存 在 比较 复杂 的 关系 。 

在 0~60dB 之 间 的 低 、 中 噪声 级 范围 内 ， 例 如 50dB 、100s 一 的 音调 与 204B 1000s 一 的 音调 
一 样 响 。 

噪声 级 大 于 80dB 时 ， 对 于 相同 噪声 级 ， 低 音调 与 高 音调 之 间 的 声 强 差异 ， 主 观感 觉 是 微小 
的 。 
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通过 对 很 多 年 龄 为 18 ~25 岁 ， 听 力 正 常 的 人 做 试验 ， 绘 制 出 各 纯音 的 等 效 声 强 曲线 。 

试验 时 ， 标 准 频率 为 1000s- 的 纯音 与 需 估 价 的 噪声 交替 发 射 。 改 变 1000s ”纯音 的 声 强 ， 直 
至 其 变 得 与 需 估 价 的 噪声 一 样 响 。 测 出 该 噪声 的 噪声 级 分 贝 数 ， 并 将 所 得 测 点 描 在 坐标 系 上 。 用 
一 条 曲线 将 响 度 相 等 的 各 频率 噪声 连接 起 来 ， 得 出 等 效 声 强 曲线 ， 并 称 做 方 (phon) Wh. M 
线 给 出 的 是 相应 于 1000s ”标准 频率 所 测 得 的 分 贝 数值 。 当 1000s 的 频率 时 ， 声 强 的 方 值 与 噪声 
级 的 分 贝 值 数值 是 相同 的 。 弗 莱 彻 和 芒 森 已 经 绘制 了 这 些 等 效 声 强 曲线 ， 如 图 11-24 所 示 。 罗 比 
森 和 达 德 森 的 研究 得 出 如 图 11-25 所 示 的 曲线 。 












































































































































































































































Şi 1000 -130 
Moe 10 J110 
让 SS 1 J100 
90: 0.1 -90 
i 80 二 = ]80 
F: 70 0.001 © 470 s 
2 ai 603 104 Z 460 D 
40 10% 8 -40 
0:01 D 30 107 430 
0.001 20 10 Š -20 
10 10° J10 
一 10 过 
0.0001 N oX i P 
SRBSRRE 82832 8832 23828 2332328 ° 
频率 /s1 























图 11-24 弗 莱 彻 和 芒 森 的 纯音 等 响 度 曲 线 ( 方 曲线 ) 
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用 0 方 表 示 的 最 低 曲线 代表 该 噪声 级 的 听 阔 。 这 时 ， 听 力 正常 的 人 接收 到 最 小 的 可 听 声 压 。 
最 高 曲线 为 120 方 ， 代 表 痛 闷 。 品 声 级 继续 增高 ， 140 
仅 变 得 稍 响 些 ， 更 令 人 痛苦 。 120 120 方 
这 些 结果 是 用 纯音 通过 试验 得 出 的 ， 它 也 可 10o 100 
以 近似 地 应 用 于 实际 上 同时 有 几 个 或 很 多 个 音调 S go 
出 现 的 发 声 过 程 。 Š 而 
DINS - 方 值 为 了 直接 测 出 声 强 ， 必 须 有 一 个 E R 
滤波 器 网 络 ， 与 测量 仪 的 放大 器 相连 接 。 根 据 滤 
波 融 的 输出 数据 绘制 出 等 响 度 曲 线 ， 并 得 出 人 耳 I — 
的 灵敏 度 曲线 。 这 种 情况 下 ， 为 使 得 在 技术 上 能 110 20 s0 100 200 50010002000 500010000 
切实 可 行 ， 等 响 曲 线 可 在 图 形 上 加 以 简化 。 为 此 ， 频率 /S 
在 DIN5045 标准 中 ， 对 于 0 ~30dB 范围 ， 确 定 了 图 11-25 罗 比 森 和 达 德 森 的 
一 条 曲线 (曲线 3); 对 于 30 ~60dB 范围 ， 为 另 纯音 等 响 度 曲 线 ( 方 曲线 ) 
一 条 稍 许 平坦 的 曲线 ( 曲线 2); 对 于 60 ~ 130dB 范围 ， 则 为 一 条 更 平坦 的 曲线 (曲线 1)。 用 这 


种 仪器 得 到 的 测量 值 叫做 DIN- 方 。 




















国际 通用 的 4、B、C 在 美国 ， 等 效 声 强 曲 线 图 与 德国 DIN5045 的 曲线 图 类 似 ， 编 在 美国 标 


准 协会 224.3 标准 (ASAZ24. 3 标准 ) 中 。20 ~55dB 范围 的 频率 曲线 代号 为 4，55 ~85dB 范围 的 
曲线 代号 为 B， 大 于 85dB 范围 频率 轨迹 旦 线性 的 曲线 代号 为 C， 并 都 规定 为 标准 。 
相应 的 测量 值 写 为 4dB、BdB 和 CdB。 
在 国际 标准 化 组 织 (ISO)° 的 推荐 中 ， 对 DIN5045 标准 的 曲线 及 ASA 的 曲线 ABC 一 起 作 了 
废弃 了 0 ~30dB 范围 的 DIN 曲线 3。 修 改 了 ASA 曲线 4， 使 其 与 30 ~ 60dB 范围 的 DIN 
符合 ;修改 ASA 曲线 B， 使 其 与 60 ~ 130dB 范围 的 DIN 曲线 1 相 一 致 。 为 了 使 不 可 听信 和 号 


比较 。 
线 2 相 
不 致 列 











入 亚 声速 和 超声 速 范围 ，ASA 





























曲线 C 在 频率 很 低 和 很 高 的 区 域 ， 轨 迹 很 弯 。 


2) 响 度 。 按 噪声 的 频率 成 分 ， 不 同 声 强 的 登 加 有 很 多 困难 。 
例如 ， 两 个 各 为 70 方 的 等 响 度 、 等 频率 的 单独 噪声 ， 联 合 产生 的 响 度 为 73 Jy (不 是 140 
方 ) 。 两 个 噪声 频谱 相同 ， 各 为 70 方 的 等 啊 噪 声 ， 所 测 得 的 总 声 强 约 为 73 方 。 如 果 两 个 噪声 频 


率 成 分 很 不 一 样 ， 那 么 10 方 的 总 声 强 ， 其 噪声 级 比 两 


个 等 响 


研究 已 经 表明 ， 每 增加 约 10 方 ， 相 当 于 主观 灵敏 


度 增加 


弗 莱 彻 在 美国 推导 的 响 度 函数 指出 了 方 值 和 名 为 





度 噪 声 源 的 噪声 级 要 高 。 


一 售 。 


“R”? (sone) 的 响 度 值 之 间 的 关系 。 


该 


40 方 为 1 宋 。50 方 ( 即 两 倍 响 ) 得 宋 值 为 2。 0.5 


函数 关系 如 图 11-26 所 示 。 
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此 ， 宋 值 的 递 加 与 主观 响 度 灵敏 性 的 准确 增加 相对 应 。 02 
在 宽频 带 噪声 测量 中 ， 噪 声 具 有 变化 很 大 的 频率 成 分 20 4 60 8 10 120 


时 ， 宋 值 的 相 加 才 是 正确 的 。4 














厌 率 成 分 相同 时 ， 所 得 方 


响 度 / 方 


值 大 多 数 低 得 多 。 图 11.26 方 响 度 与 宋 响 度 
这 些 差 别 是 由 于 以 下 情况 造成 的 ， 即 在 声 强 测量 之 间 的 关系 【根据 羡 吉 
O DIN 是 “德国 工业 标准 ”的 缩写 一 译 者 注 。 
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中 ， 邻 近 的 各 频率 对 人 耳 的 屏蔽 效应 没有 考虑 进去 。 宽 频带 噪声 所 得 的 值 太 高 。 
为 了 得 出 更 为 准确 的 结果 ， 已 经 找 出 了 不 同 的 方法 ， 将 噪声 频谱 分 成 若干 频带 。 测 出 各 频带 
的 方 值 ， 求 出 相应 的 宋 值 ， 然 后 把 各 宋 值 相 加 ， 再 通过 图 11-26 的 函数 关系 找 出 方 值 。 
但 是 ， 这 种 方法 迄今 在 德国 一 直 没 有 采用 。 
3) 频率 分 析 。 为 了 用 一 个 单一 的 测量 值 去 区 别 发 声 过 程 的 主观 效应 ， 人 们 一 直 在 作 各 种 努 
JH. DIN 方 值 ， 国 际 ABC 计量 制 以 及 响 度 值 宋 都 是 这 种 量 值 。 
由 上 节 所 述 ， 人 们 认为 ， 对 于 多 种 频率 成 分 的 发 声 过 程 ， 这 些 量 值 不 能 导出 令 人 满意 的 结 
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频谱 图 中 示 出 的 声 现象 图 像 要 清晰 得 多 。 所 谓 频谱 图 ， 就 是 把 噪声 级 分 贝 数 作为 频率 的 函数 
用 图 形 记 录 下 来 。 需 研究 的 频带 大 多 在 50 ~ 16000rx's， 整 个 范围 是 可 听见 的 。 用 可 切换 的 电 滤波 
器 按 级 测量 ， 滤 波 咒 只 能 让 一 罕 段 频带 通过 而 切断 其 他 范围 的 频带 。 因 此 ， 采 用 倍 频 程 通 过 频带 
宽度 的 滤波 器 ， 或 者 1/3 倍 频 程 ， 也 称 作 三 音阶 通过 频带 宽度 的 滤波 器 。 各 段 范围 相对 频带 宽度 
都 一 样 。 还 有 范围 是 互相 连接 的 或 互相 搭 接 的 滤波 器 。 另 外 ， 借 助 于 频带 宽度 特别 窗 的 分 析 仪 ， 
就 能 测量 每 个 音调 的 噪声 级 。 测 得 的 数值 绘 在 坐标 系 上 ， 纵 坐标 为 噪声 级 分 贝 数 ， 按 线性 比例 ; 
横 坐 标 为 频率 ， 按 对 数 比例 。 

1⁄3 倍 频 程 滤波 器 频率 分 析 给 出 的 声 现象 图 像 比 倍 程 滤波 器 频率 分 析 清 晰 得 多 。 但 是 ， 进 行 
1⁄3 倍 频 程 分 析 比 倍 频 程 分 析 费 时 多 ， 仪 器 也 昂贵 。 

G) 噪声 的 危害 ”暴露 于 强烈 的 噪声 下 ， 会 引起 噪声 性 耳 仑 。 这 种 耳 舍 认为 是 金属 加 工 工 
业 、 纺 织 工业 和 试验 合 操作 条 件 下 易 患 的 工业 疾病 。 冲 击 噪声 会 导致 发 膜 机 械 性 损坏 ,以 致 耳 谷 
( 见 表 11-29), 










































































表 11-29 噪声 对 人 体 的 影响 







































































级 别 声 强 / (DIN) Jr 效 果 

0 0~30 无 

Í 30325 人 体 由 于 生理 上 的 防守 态势 ， 可 能 会 把 某 噪 声 作为 负担 而 感受 ， 因 此 ， 该 级 别 的 

b 噪声 纯 属 生理 问题 
j PRS 精神 紧张 ， 与 人 对 噪声 的 个 体感 受 无 关 。 心 搏 量 下 降 ， 心 电 图 改变 。 日 积 月 累 ， 
会 导致 神经 亲 乱 ， 由 此 致使 器 管 损坏 ， 例 如 胃 演 疡 

doa 听力 永久 性 损坏 。 经 受 2h 持续 作用 时 ， 暂 时 性 耳 父 的 消退 大 约 在 休息 2 天 以 后 才 
I 收 到 效果 。 因 此 ， 只 有 在 长 期 休息 后 才能 进行 永久 性 耳 侠 试验 

4 120 以 上 由 于 伤害 和 干扰 中 枢 神 经 系统 ， 噪 声 对 人 体 的 危害 在 一 些 极端 情况 下 会 致死 

















根据 最 新 知识 ， 特 别 是 多 特 蒙 德 市 马 元 斯 . 布朗 克 工 业 生 理 研究 所 医学 教授 莱 曼 的 论文 ， 躁 
声 通 过 生物 神经 系统 影响 整个 机 体 。 照 这 么 看 ， 所 讨论 的 人 体 是 否 对 噪声 感到 烦恼 这 个 问题 就 无 
关 紧 要 了 。 吕 声 通过 人 体 自身 的 生物 神经 系统 干扰 其 各 个 器 官 ， 导 致 心脏 病 和 血液 循环 疾病 ， 使 
胃 脏 和 脾脏 功能 类 乱 。 

根据 莱 曼 教授 的 研究 , 在 65 ~90 (DIN) 方 之 间 ， 心 搏 量 下 降 ， 心电图 发 生 改 变 。 长 远 来 
看 ， 噪 声 的 影响 还 包括 神经 性 的 ， 其 后 果 导 致 机 理性 损坏 。 另 外 ， 由 于 连续 的 噪声 ， 思 考 和 注意 
力 集 中 的 能 力 ， 以 及 警觉 性 都 受到 有 害 影响 ， 因 此 工作 效率 明显 下 降 。 人 们 所 规定 的 可 以 忍受 的 
噪声 级 取决 于 进行 的 工作 类 别 。 

另外 ， 噪 声 很 大 时 ， 不 能 听 到 信和 号 或 警报 信号 ， 这 会 引起 事故 。 
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不 同 的 部 门 都 设法 公布 关于 允许 噪声 级 的 规则 和 极限 曲线 。 

(4) 噪声 消减 规则 、 评 价 曲线 ”按照 莱 曼 教授 的 研究 ， 噪 声 对 于 人 体 的 影响 综合 列 于 下 表 ， 
表 中 后 一 级 包含 其 前 一 级 的 现象 并 更 加 强化 。 

工作 场所 最 大 响 度 推荐 值 : 

办 公 室 与 同类 的 工作 室 : 最 大 65 (DIN) Jr; 

车 间 : 最 大 90 (DIN) 方 , 但 尽量 不 超过 85 (DIN) 方 ; 

对 于 像 办 公 室 工作 ， 打 字 这 类 要 求 注意 力 适度 集中 的 工作 ，60 ~70 (DIN) 方 。 对 于 注意 力 
不 必 特 别 集中 的 工作 ,例如 在 一 般 工 作 机 床上 ， 人 允许 80 ~85 (DIN) 方 。 

1) 车 间 。 

对 于 要 求 思想 高 度 持久 集中 的 工作 : 50 (DIN) Jr; 

对 于 办 公 室 业务 和 同类 工作 : 70 (DIN) Jr; 

对 于 一 般 工 作 : 90 (DIN) Jr; 





T 

















超出 这 些 噪 声 级 ， 应 有 噪声 防护 设备 。 

2) 住宅 。 根 据 DIN4109 规范 , (地 面 建筑 隔 声 ) 

白天 7 ~22 时 45 (DIN) Ñ; 

夜间 22 ~7 时 30 (DIN) 方 。 

3) 工业 噪声 对 周围 环境 的 影响 ( 见 表 11-30)。 在 房屋 的 外 壁 上 : 
表 11-30 ”工业 噪声 对 周围 环境 的 影响 





























时 j Ak 工业 区 R 合 区 纯 居 住 区 
白天 (7 -22h) | 65 (DIN) Jy | 60 (DIN) F | 50(DIN) 方 
夜间 (22 ~7h) 50(DIN) 方 45(DIN) 方 35(DIN) 方 





住宅 经 相应 的 隔 声 后 ， 所 得 方 值 相差 2 ~3。 上 述 数值 系 指 连续 噪声 。 如 时 间 短 暂 ， 则 峰值 允许 





高 于 上 述 噪 声 级 数值 。 对 骚扰 噪声 允许 的 频率 分 布 未 加 任何 说 明 的 极限 值 与 日 益 提 高 的 要 求 是 不 
相 适 应 的 。 

4) 等 响 度 曲线 、 评 价 曲线 。 经 验 已 经 表明 ， 低 频 成 分 占 优势 的 噪声 ， 与 强度 相同 ， 主 要 由 
高 频 组 成 的 噪声 相 比 ， 不 那么 令 人 困 恼 。 具 有 高 频 成 分 的 噪声 的 较 大 困 恼 效应 ， 取 决 于 以 下 两 种 
情况 。 即 听 起 来 比较 响 ， 而 且 由 于 高 频 振动 波长 较 短 ， 受 试验 的 人 能 自觉 或 不 自觉 地 确定 噪声 传 
来 的 方向 。 低 频 情况 下 ， 波 长 比 受 试验 者 两 耳 之 间 的 距离 大 很 多 。 因 此 不 产生 方向 上 的 效果 。 

5) 单 音调 比 总 噪声 级 相同 的 宽频 带 噪 声 困 扰 作 用 大 得 多 。 与 某 种 单 音调 相应 的 感觉 神经 ， 
根据 噪声 能 量 的 大 小 ， 受 到 该 单 音调 的 刺激 ;而 宽频 带 噪声 ， 其 声 能 分 配 到 很 多 感觉 神经 ， 故 每 
根 神经 受 声 能 的 作用 较 小 。 

人 们 一 直 努 力 于 从 极为 不 同 的 各 种 试验 中 制订 出 令 人 较为 满意 的 等 响 度 曲线 。 

克 里 默 和 吕布 克 已 经 提出 了 斜率 为 每 倍 频 3dB 并 向 着 高 频 方向 减 小 的 曲线 族 。 按 上 述 坐 标 
系 ， 这 些 曲线 是 一 些 直线 ， 图 11-27 示 出 这 些 曲 线 族 。 曲 线 族 用 标准 频率 1000s-! 时 具有 的 贝尔 
值 标明 ， 并 称 做 噪声 评价 曲线 。 例 如 ， 评价 曲 线 10 ， 是 一 条 连接 100s '—1104B, ，1000s 一 
100dB 和 10000s '—90d4B 三 点 的 曲线 。 在 坐标 系 中 ， 很 容易 画 出 这 些 曲线 。 另 外 ， 坐 标 系 中 也 
列 入 须 评 价 的 频率 分 析 。 通 过 分 析 某 一 频谱 ， 相 对 于 某 评价 曲线 超出 或 者 还 差 多 少 分 贝 ， 并 找 出 
在 频率 分 析 曲 线 的 什么 频率 范围 ， 从 而 作出 比较 清晰 的 估价 。 
通过 引进 这 些 评 价 曲线 ， 对 于 现 有 的 或 者 须 努 力 达到 的 噪声 级 ， 比 其 他 没有 考虑 频率 分 布 的 
方法 能 得 到 详细 得 多 的 了 解 。 

离开 一 台大 型 机 器 的 距离 为 1m 处 ，1/3 倍 频 程 频谱 分 析 曲 线 应 尽 可 能 不 超过 评价 曲线 9。 讨 
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噪声 评价 曲线 ， 噪 声 评价 曲线 4、B、C 计 











声 压 级 /dB 
=4 =B =Ç 
126 128 133 
121 124 128 
116 120 124 
111 115 120 
106111 116 
101 107 112 
96 102 108 
92 98 104 
87 93 100 
82 89 95 
77 85 91 
72 80 87 
67 76 83 
62 72 79 
58 68 75 
53 33- 71 
40 59 67 
44 55 63 
39 51 59 
35 47 55 
30 43 50 








量 制 的 全 部 分 贝 数 


E Tl 














价 曲线 o 大 致 与 杜 塞 尔 多 夫 医 学 科 





院 迈 斯 特 尔 找 出 的 边界 值 对 应 。 在 连续 暴露 情况 下 ， 达 到 该 





边界 值 将 使 听力 损坏 。 超 出 评价 曲线 8 时 ， 可 以 预料 ， 和 承受 这 些 噪声 的 人 心理 上 受到 有 害 作 用 。 
因此 ， 很 多 机 器 操作 者 ， 提 出 机 器 噪声 不 得 超出 评价 曲线 8 的 要 求 。 


K 11-31 列 出 几 条 评价 曲线 的 影响 。 


评价 曲线 的 影响 























评价 曲线 性 工作 日 造成 的 危害 
(贝尔 ) 1h 
10 XF 100% 的 人 数 肯 定 F 
9 约 50% 很 轻微 
8 0% 








用 们 频 程 滤波 器 作 宽 频带 噪声 频率 分 析 时 ， 由 于 与 倍 频 程 滤波 器 较 大 频带 宽度 相对 应 的 能 量 
段 分 配 到 较 大 的 能 量 百 分 比 ， 所 以 与 用 1⁄3 倍 频 程 滤波 器 做 的 试验 相 比 ， 测 得 的 数值 增加 
4.8dB。 因 此 ， 用 倍 频 程 滤波 器 作 试验 时 ， 按 照相 同 的 档 ， 则 所 得 到 的 值 比 用 1/3 倍 频 程 滤波 器 





进行 频率 分 析 时 大 5dB。 


用 1/3 倍 频 程 滤波 器 进 行 试验 时 ， 讨 


曲线 9.5 或 8.5。 





FE 价 曲线 9 或 8 相当 于 月 














倍 频 程 滤波 器 进行 试验 时 的 评价 
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但 是 ， 在 单 音 调 的 频率 频谱 比 总 噪声 级 数值 高 的 情况 下 ，173 倍 频 程 或 倍 频 程 分 析 得 出 的 最 
大 噪声 级 不 存在 什么 差别 。 

克 里 默 和 昌 布 克 的 评价 曲线 已 成 功 地 用 来 详细 估算 和 鲁 尔 河 矿区 及 和 鲁 尔 钢 厂 的 工业 噪声 。 

美国 也 编制 了 评价 曲线 ， 曲 线 要 稍微 弯曲 些 ， 并 且 是 用 1000s “时 的 分 贝 数 来 分 级 。 在 图 11- 
27 中 用 点 划 线 画 出 这 组 曲线 。 






























































































































































通风 设备 的 规范 ”按照 德国 工程 师 协会 ， 
VDI1946 通风 条 例 ， 将 下 列 声 强 规定 为 通风 设备 
产生 的 噪声 上 限 。 L NI 
无 线 电台 和 播音 室 : 20 (DIN) Jr; S "N P 
高 水 准 音乐 厅 、 剧 院 、 电 影院 : 25 (DIN) PMY TI 
方 ; 20k TI; =] 5 
要 求 低 的 教室 、 会 议 厅 、 电 影院 : 30 (DIN) a TN SSE 
Ñ; > 90 100 | 300 ss 20003000 
a hk a i 频率 /Vsn1 
Aert: 40 全 50 (DIN) 方 。 图 11.28 PRXTER, PMAN 














纽伦堡 无 线 电 研究 所 瓦尔 特 . 库 尔 博士 发 表 、 
2: EE E E E 设备 中 每 倍 频 程 最 大 允许 噪声 级 极限 曲线 

设 保 声 吸收 和 规范。 这 些 规范 曲线 示 于 a IML b— (M59/M60) WASHER 
图 11-28。 c 一 电动 麦克 风 D. 20 噪声 ( 以 喻 声 为 主 ) 

可 以 断定 ， 对 于 很 令 人 烦恼 的 单 音 调 必 须 作 1- 播音 室 ， 控制 室 2 一 消 声 室 3 一 音乐 厅 ， 剧 院 
出 专门 估价 的 其 他 情况 ， 各 委员 会 也 正在 研究 并 4 一 教堂 ， 课 堂 等 5 一 电影 院 ， 小 型 办 公 室 
推荐 各 种 极限 曲线 。 6 一 大 型 办 公 室 、 和 餐厅 等 

(5) 几 个 基本 理论 

1) 迭 加 定律 。 几 个 同时 存在 的 噶 声 源 ， 其 总 声 强 可 通过 单个 噪声 源 的 声 强 迭 加 来 计算 . 



































J = J +J, +J, +e (11-53) 
另外 ， 考 虑 到 两 个 声 强 与 相应 声 压 呈 平方 和 关系， 所 以 总 噪声 级 可 以 表示 成 : 
p) 2 2 2 
Lem 101g ” Hih = io Pi 十 Da tps 十 =) dB (11-54) 
9 Po 


Ja = 1 x 10 “W/cm, p, = 2 x 10” pbar 

如 果 两 个 等 响 噪 声 级 相 加 ， 则 增加 3dB ， 相 当 于 声 功率 增加 一 倍 。 几 个 响 度 不 同 的 噪声 源 相 
加 时 ， 其 中 最 响 的 总 是 对 最 终 响 度 起 决定 性 作用 。 

2) 声音 的 传播 。 无 阻碍 传播 的 声音 球面 波 ， 当 离开 声 源 距离 增加 一 倍 时 ， 其 声 能 密度 相对 
应 下 降 6dB。 

对 于 所 有 存在 地 面 影响 的 实际 情况 ， 当 离开 声 源 的 距离 增加 一 倍 时 ， 可 以 粗略 估算 声 级 下 降 
5dB。 如 阻碍 物 与 波长 比较 为 很 小 ， 且 彼此 间 不 是 靠 得 太 近 ， 并 且 没 有 吸收 ， 那 么 对 声音 实际 上 
就 没有 影响 。 如 果 阻 碍 物 比 波长 大 ， 声 音 就 被 反射 或 折射 。 声 音 的 传播 与 风 和 气候 很 有 关系 。 顺 
风 比 逆风 更 容易 听 到 声 源 。 但 是 ， 这 种 情况 并 不 总 是 和 逆风 阻碍 声音 有 关 。 在 几乎 所 有 实际 情况 
下 ， 声 音 的 传播 速度 比 风速 大 得 多 。 另 外 ， 逆 风 方 向 上 声音 朝 上 偏 斜 ， 而 顺风 方向 ， 声 音 朝 地 面 
偏 任 。 十 和 雾 对 声音 起 阻尼 作用 ， 于 此 ， 对 高 频率 的 吸收 比 低 、 中 频率 要 多 得 多 。 即 使 在 晴朗 的 
天 气 ， 由 于 空气 的 吸收 ， 对 高 频率 的 阻尼 比 低 、 中 频率 也 更 为 强烈 。 

空气 层 、 落 汽 层 或 云层 起 反射 避 作 用。 根据 多 种 情况 了 解 到 ， 引 风 设 备 中 从 高 的 砖 烟 身 冒 出 
的 通风 噪声 被 空气 和 云层 反射 ， 在 几 公 里 以 外 能 听 得 很 清楚 ， 并 起 骚扰 作用 。 

在 声 强大 于 70 (DIN) 方 以 及 中 频 情况 下 ， 声 强 随 距离 增加 而 降低 的 方式 与 声 级 下 降 的 方式 
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相 类 似 。 然 而 对 应 于 等 声 强 曲线 ( 见 图 11-25 ) ， 在 距离 增加 时 ， 低 频 的 低 声 强 比 其 声 级 减 快 得 
多 。 

在 博 丘 姆 的 矿山 设备 轴承 箱 上 ， 就 矿井 通风 机 产生 的 噪声 的 降低 和 距离 之 间 的 函数 关系 ， 绘 
制 出 图 11-29。 由 图 可 以 看 出 ， 距 离 增加 一 倍 ， 由 于 大 多 数 声 强 低 的 以 及 中 等 声 强 的 低频 率 衰 减 ， 
所 以 降低 约 7 (DIN) 方 。 

(6) 直射 和 混 响 声场 ”如 果 在 一 




































































































































































封闭 空 室内 设置 一 声 源 ， 经 过 一 段 时 间 12 TE 
后 ， 在 该 空 室内 产生 一 恒定 的 声 级 。 处 18 HHA (C 
于 这 种 稳定 状态 时 ， 如 果 忽 略 空气 的 吸 。 | 
收 ， 那 么 由 周围 墙壁 吸收 的 或 者 穿 过 墙 窗 Q 
壁 的 声 功率 等 于 声 源 释放 出 来 的 声 功 C 4 
率 。 这 个 过 程 即 为 直射 声场 。 ” 
在 切断 声 源 后 ， 声音 并 不 立刻 消 o 2 S 1012.5 25 50 100 200 500 1000 
失 ， 储 存在 空间 的 声 级 逐渐 衰减 。 这 个 到 扩散 器 轴线 的 距离 /m 
过 程 名 为 混 响声 场 。 由 于 生理 学 上 的 原 I nn nn s 
因 ， 混 响声 比 直射 声 听 起 来 更 强 ， 因 图 11-29 平均 响 度 是 离 矿井 通风 机 距离 的 函数 
此 ， 更 为 人 所 熟知 。 
萨 宾 用 统计 方法 首次 进行 有 关 混 响 过 程 的 研究 。 他 提出 的 经 验 公 式 ， 在 计算 中 现在 仍然 得 到 





应 用 。 他 把 混 响 时 间 定 义 为 声 能 密度 衰减 到 60dB ( 即 其 原 有 值 的 10“ 倍 ) 所 需 时 间 。 根 据 萨 宾 
的 理论 ， 直 射 和 混 响 声场 用 指数 曲线 表示 。 如 用 记录 仪 以 对 数 形式 绘制 出 噪声 级 ， 则 可 用 一 条 直 
线 表示 混 响 过 程 ， 其 斜率 给 出 混 响 时 间 。 很 明显 ， 空 室 体积 大 ， 则 混 响 时 间 较 长 。 空 室 四 壁 吸收 
或 透射 声音 时 ， 则 混 响 时 间 较 短 。 知 增加 周 于 墙壁 的 吸收 率 ， 也 能 缩短 混 响 时 间 ， 通 过 这 种 方 
法 ， 即 使 在 稳定 状态 ， 也 会 使 空 室 中 声 能 密度 较 低 ， 即 由 于 混 响 时 间 7(s) 缩短 ， 空 室 中 噪声 级 
减 小 。 














_ 0.163V 











T A (11-55) 
A =4+4 +Á, + =aF +a F, + 
4 = aF(m°) (11-56) 
% = 被 吸收 或 滤 过 的 声 功率 
和 人 射 声 功率 
混 响 时 间 缩 短 时 ， 噪 声 级 的 降低 (dB): 
AL = 10lg 10lg 和 (11-57) 
T, A, 


式 中 7 一 一 混 响 时 间 (s); 





T 一 一 空 室 体积 (m); 
4, 一 一 空间 吸 声 量 (m°); 





Qa 一 一 吸 声 系数 ; 

F 吸 声 面积 (m°). 

如 果 一 个 恒定 声 源 在 远 距 离 处 用 吸 声 壁 包 围 ， 在 很 近 的 地 方 测 出 的 噪声 级 总 是 相同 ， 与 房间 
混 响 无 关 。 但 是 ， 在 离 声 源 某 一 距离 处 ， 所 测 得 的 噪声 级 与 空间 混 响 声场 特别 有 关 。 在 安装 产生 
大 噪声 的 机 器 时 ， 应 特别 注意 这 种 现象 。 

最 近 的 能 量 和 波动 理论 的 研究 得 到 发 展 。 并 且 表 明 ， 混 响 时 并 不 按照 稳定 状态 时 受 迫 振动 的 
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频率 衰减 ， 而 是 按照 空间 固有 频率 衰减 。 这 些 变动 的 混 响 过 程 相 互 迭 加 ， 因 此 就 不 再 是 一 个 单 混 
响 时 间 的 问题 了 。 另 外 ， 试 验 表明 ， 对 于 阻尼 大 的 空间 ， 陕 宾 的 关系 式 不 再 适用 ， 因 为 这 种 情况 
下 混 响 时 间 为 0， 显 然 ， 这 不 符合 前 面 的 公式 。 对 于 消 声 问题 作 粗 略 的 估算， 院 宾 的 关系 式 是 足 














够 用 的 。 

(7) 隔 声 元 件 

1) 单 层 墙 。 假 设 单 层 墙 是 惰性 物质 ， 我 们 发 
现 ， 表 面 重 量 恒定 时 ， 较 高 的 频率 比 低频 率 受 到 
的 衰减 多 。 图 11-30 说 明 这 种 关系 。 伯 杰 是 第 一 个 
对 这 个 问题 进行 试验 的 人 ， 因 此 ， 这 个 定律 也 称 
作 伯 杰 质量 定律 。 

但 是 ， 试 验 已 经 表明 ， 隔 声效 果实 际 上 并 不 
像 简单 的 质量 定律 所 预期 的 那样 好 。 肖 赫 测 量 了 
许多 墙壁 的 隔 声 ， 按 照 频率 对 数 比 例 尺 ， 绘制 了 







































































































































































图 11-30” 重 墙 和 轻 墙 对 各 种 频率 噪声 的 衰减 























100 ~3000s "' 之 间 的 隔 声 曲线 。 并 由 该 频率 曲线 取得 面积 平均 值 。 把 这 些 值 作为 单位 面积 的 重量 
的 函数 绘制 在 新 坐标 系 中 。 图 11-31 说 明 这 种 关系 。 这 些 值 称 做 平均 吸 声 系数 ， 并 近似 地 应 用 于 
550s 频率 的 情况 。 按 照 简单 的 质量 理论 ， 把 平均 吸 声 系数 用 虚线 绘 在 同一 图 中 。 





若 以 55$0s ”为 基准 ， 当 基 频 加 倍 或 60 














减 半 时 ， 分 别 增加 或 减 去 4 ~5dB。 

















根据 元 里 默 的 意见 ,图 11-31 所 示 曲 50 





























线 可 以 近似 地 用 一 条 直线 代替 ， 此 直线 Š 



































x 
由 简单 公式 表示 ， 只 f 
R = 14 x lgG + 14(dB) a 
式 中 R 一 一 平均 吸 声 系 数 (dB); H 
G 墙壁 重量 (kg/m )。 

















当 声 波 以 某 一 斜 角 撞击 墙壁 时 ， 墙 

















壁 被 激发 起 其 本 身 固 有 的 弯曲 振动 。 弯 ao 



















































































曲 振动 波 在 墙壁 中 传播 的 速度 取决 于 频 
率 。 低 频 比 高 频传 播 慢 。 克 里 默 的 研究 
已 经 表明 ， 激 发 波 的 波 迹 速度 与 弯曲 波 
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墙壁 重量 Akg/m?) 





图 11-31 空气 声音 衰减 系数 为 墙壁 重量 的 函数 关系 





的 相位 速度 相同 时 ， 墙 壁 的 质量 力 与 抗 弯 强 度 是 相抵 消 的 。 
这 便 造 成 了 隔 声效 果 的 破坏 。 频 率 给 定时 ， 这 种 效果 是 激发 声波 入 射 角 的 函数 ， 所 谓 波 迹 速 
度 就 是 声波 沿 着 墙壁 移动 的 速度 。 这 种 效应 称 做 波 的 重合 或 偶合 效应 。 



































据 此 ， 就 能 定义 临界 频率 。 若 超出 该 频率 ， 预 











期 通过 波 迹 的 偶合 效应 会 使 隔 声 性 质 改变 。 超 








过 临界 频率 约 一 个 倍 频 程 时 ， 隅 声 率 又 开始 上 升 。 
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n} 

















刚性 重 墙壁 临界 频率 低 ; 挠 性 轻 墙壁 临界 频率 








这 个 情况 解释 了 为 什么 刚性 大 而 重 的 墙壁 应 当 用 在 其 临界 频率 以 上 来 隔 声 的 ， 并 且 其 隔 声 率 
按照 质量 定律 是 不 能 达到 的 ; 而 挠 性 轻 墙 壁 则 应 在 其 临界 频率 以 下 隔 声 ， 因 而 其 隔 声效 果 与 质量 


























围 300 ~ 3000s 之 间 ， 所 以 需要 特别 注意 。 为 了 在 





定律 一 致 。 面 积 重量 为 30 ~ 100kg/m 的 墙壁 ， 由 于 这 时 临界 频率 处 在 与 人 关系 最 密切 的 频率 范 











100 ~ 3000s 一 频率 范围 实现 最 大 可 能 的 隔 声 ， 


面积 重量 大 于 100kg/m 的 重 墙壁 应 尽量 坚固 ， 以 将 其 临界 频率 降低 到 100s 以下。 面积 重量 小 














于 30kg/m 的 轻 墙壁 应 尽量 柔韧， 以 将 其 临界 频率 提高 到 3000s 以 上 。 


2) 双 层 墙 。 人 们 已 经 知道 ， 如 果 一 层 挨 一 层 提 

















E 列 两 层 墙 ， 面 积 重量 相同 时 ， 其 吸收 效果 比 
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相等 的 单 层 重 墙壁 高 。 另 外 ， 如 果 在 原 有 单 层 重 墙壁 前 垂直 竖 起 一 薄板 ， 则 其 吸收 效果 就 能 
提高 。 为 使 尺寸 合理 正确 ， 必 须 按照 几 条 规则 。 竖 在 重 墙 壁 前 的 轻薄 板 可 当 作 一 个 质量 考虑 ， 两 
肖 辟 间 充 满 空气 的 空间 当 作 弹 得 处 理 。 根 据 经 验方 法 ， 由 公式 得 出 以 直角 入 射 的 声波 的 共振 频率 
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aut (11-58) 
Gd 





式 中 “6 一 一 轻 墙 壁面 积 重量 (kg/m); 




















d 两 壁 之 间 的 距离 (cm)。 
如 果 双 层 壁 是 由 两 道 重量 相等 的 重 板 壁 造成 ， 则 有 
p a 850 
” Ga 
G 每 个 壁 的 重量 (kg/m); 
d 两 壁 的 距离 (cm). 
































如 果 两 墙壁 面积 重量 不 同 ， 但 是 其 中 一 坎 墙 比 另 一 埃 墙 不 是 重 一 个 倍数 ， 则 共振 频率 可 按照 


公式 (11-59) i, 
| GG, 
fa = 600 / Ç + Gd (11-59) 


式 中 “6C 、C, 一 一 各 个 墙壁 的 面积 重量 (kg/m); 
d 一 一 两 墙壁 之 间 的 距离 (cm)。 
在 该 共振 频率 时 ， 双 层 墙 的 吸收 效果 发 生 改变 。 必 须 通 过 适当 选择 单位 面积 重量 及 距离 ， 把 
该 共振 频率 降低 到 可 能 最 低 的 效率 。 若 以 75s-' 共 振 频率 为 基础 ， 并 采用 两 个 等 重量 重 薄 壁 组 成 
的 双 层 墙 的 近似 公式 ， 就 能 通过 公式 计算 出 两 壁 之 间 的 最 小 距离 : 
140 







































































dm = "Ç (11-60) 
式 中 “6 一 一 一 个 墙壁 的 面积 重量 (kg/m )。 
对 于 由 很 重 的 一 薄 壁 与 在 其 前 面 的 一 轻薄 壁 组 成 的 双 层 墙 ， 我 们 得 
-70 
dain = G, (11-61) 








式 中 0 一 一 轻 墙 壁 的 面积 重量 (kg/m ) 。 

对 于 由 两 薄 壁 组 成 的 轻 墙壁 ， 两 薄 壁 的 面积 重量 和 弯 曙 弹性 不 同 ， 使 两 薄 壁 波 偶合 效应 的 临 
界 频率 不 同 。 图 11.32 是 声波 倾斜 撞击 一 单 层 墙 ， 由 两 相同 薄 壁 制 成 的 双 层 墙 和 两 不 同 薄 壁 制 成 
的 双 层 墙 情况 下 吸 声效 果 的 略图 。 
两 薄 磁 之 间 的 空间 通过 加 入 纤维 垫 而 隔 声 。 垂直 安装 双 层 ^ NM 














































































































薄 壁 墙 时 ， 与 两 薄 壁 基础 完全 脱离 并 不 重要 。 但 是 ， 保 证 基础 NNN. 
不 采用 刚性 夹板 以 便 使 自由 弯曲 波 展开 却 是 重要 的 。 基 础 本 身 ~” NSS 
应 尽量 采用 最 重 的 材料 。 要 使 双 层 墙 成 功 发 挥 作用 ， 很 大 程度 — ——— ANA 
上 取决 于 : 注意 安装 工艺 ， 并 且 特 别 注意 在 各 单 层 墙壁 构件 之 NX、 BHE 








间 以 及 与 周围 墙壁 接触 处 的 连接 要 完全 密封 。 
双 层 墙 平均 吸 声 系 数 可 由 公式 作 粗 略 计算 . 
按 图 11-31 得 出 的 两 薄 壁 单位 面积 总 重量 的 平均 吸 声 系 数 。 图 1132 艾 克 勒 的 用 轻 单 层 

加 10 ~15dB。 堵 和 双 层 墙 阻 尼 斜 射 声波 ， 


通过 安装 一 挠 性 薄 壁 ， 可 把 原 有 吸 声 效果 不 好 的 单 层 墙 的 。 。 并 表 不 声波 折射 的 图 形 
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吸 声 系 数 增加 20dB。 由 于 弹性 薄 壁 比 原 有 刚性 墙壁 反射 作用 小 ， 所 以 该 附加 薄 壁 应 安装 在 需 隔 
声 的 空间 墙壁 的 外 侧 。 

3) 声音 透射 过 小 孔 。 了 和 孔 大 时 ， 和 人 入射 声 功 率 与 透射 声 功率 之 比 和 对 应 面积 之 比 成 正比 。 相 应 
的 吸收 由 公式 (11-62) 确定 : 


z 



































J F 
l = 10lg F, (F, < F) (11-62) 


D = 10lg 
AP JEE F 上 的 入 射 声 强 ; 
见 一 一 通过 面积 丈 的 透射 声 强 。 
孔 小 时 ， 这 种 几何 观测 方法 不 再 适用 ， 因 为 通过 小 孔 的 声 功率 比 按照 面积 比 计 算出 的 大 。 
对 于 小 圆 孔 ， 采 用 克 里 默 的 推导 方法 ， 我 们 得 出 公式 : 











F 
D = 10 = 10lg > (F, << F.) (11-63) 


F, 
式 中 J—F, 上 的 人 射 声 强 ; 

J,— 8 l F, 的 透射 声 强 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 效 声学 开口 要 比 几何 开口 大 四 僧 。 

对 于 应 加 避免 的 获 守 缝隙 或 裂纹 ， 此 公式 同样 适用 。 在 建造 吸 声 隔 墙 和 吸 声 门 窗 时 ， 特 别 要 
注意 绝对 严密 。 对 于 吸收 大 功率 的 吸 声 门 ， 即 使 一 个 钥匙 孔 也 起 不 利于 吸 声 的 作用 。 吸 声 墙 或 吸 
声 门 的 用 材 不 应 多 孔 ， 因 为 吸 声效 果 将 因此 而 大 大 下 降 。 另 一 方面 ， 对 于 厚 墙壁 ， 头 发 似 的 裂纹 
对 吸 声 的 破坏 比 通常 设想 的 要 小 ， 因 为 在 通过 这 种 很 窄 的 缝隙 时 ， 声 能 因 摩 擦 而 吸收 。 

(8) 声音 的 吸收 ”声波 撞击 墙壁 时 ， 部 分 人 射 声 功率 被 墙壁 透射 过 去 或 被 吸收 掉 ， 其 余部 
分 则 被 反射 ， 因此， 将 吸 声 系数 a 定义 为 













































































a = = (11-64) 
式 中 J 入 射 声 强 ; 
见 一 一 被 吸收 或 被 透射 的 声 强 。 
全 反射 时 ， 吸 声 率 a =0; 全 吸收 时 ，aw =1。 
如 同 电 学 一 样 ， 墙 壁 阻抗 的 定义 为 
W = (11-65) 
式 中 p— k; 
"一 一 声速 。 





由 于 在 墙壁 上 声 压 比 声 速 超前 ， 所 以 一 般 认 为 墙壁 阻抗 复杂 。 

另外 ， 墙 壁 阻力 是 频率 的 函数 ， 是 撞击 声波 入 射 角 的 函数 。 墙 壁 阻抗 下 等 于 空气 的 声波 阻 
抗 Z 时 ， 吸 声 系 数 a 最 大 。 全 部 入 射 声 功率 由 于 两 个 阻抗 相等 而 被 墙壁 吸收 ， 因 此 ， 这 个 现象 
称 作 匹 配 。 
墙壁 阻抗 量 是 声波 入 射 角 的 函数 ， 因 此 ， 噪 声 的 吸收 率 随和 人 射 角 变 化 。 入 射 角 为 直角 时 ， 吸 
收 率 并 不 总 是 最 大 。 而 是 当 与 人 射 角 对 应 的 墙壁 阻抗 大 致 等 于 空气 的 声波 阻抗 时 ， 即 匹配 尽 可 能 
良好 的 情况 下 吸收 率 为 最 大 。 因 此 ， 最 佳人 射 角 是 存在 的 。 超 过 该 最 佳 角度 时 ， 噪 声 的 吸收 率 低 
很 多 。 对 于 探 过 表面 的 入射 时 ， 该 值 为 0。 

1) 多 和 孔 材料 的 吸 声 。 声 波 撞击 很 厚 的 多 孔 层 时 ， 较 大 部 分 的 声 能 透 过 去 并 因 摩 擦 转 化 成 热 
量 ， 很 小 部 分 被 多 孔 层 表面 反射 。 被 吸收 的 那 部 分 能 量 随 吸 声 层 的 孔隙 率 增加 ( 孔 际 率 理解 为 
孔 腔 体积 与 总 体积 之 比 ) ， 且 吸 声 层 流动 阻力 越 小 ， 吸 收 越 多 。 流 动 阻力 理解 为 气体 流 过 多 孔 层 
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时 形成 的 压 差 除 以 流动 速度 。 

有 限 厚 度 多 孔 层 用 刚性 墙壁 固定 ， 已 经 透射 到 多 孔 层 中 的 声 能 被 刚性 墙壁 反射 ， 并 返回 到 外 
边 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 吸 声 层 的 流动 阻力 应 尽 可 能 大 。 实 际 上 ， 必 须要 有 一 个 综合 设计 方案 ， 
它 特别 兼顾 到 被 选择 的 吸 声 层 厚度 。 如 用 厚 吸 声 层 ， 则 可 选择 小 流动 阻力 ， 以 使 匹配 良好 ， 同 时 
使 内 侧 获得 足够 的 吸收 。 吸 声 层 薄 时 ， 流 动 阻力 必须 选 得 较 大 ,但 是 匹配 较 差 。 

在 说 明 多 孔 层 复杂 的 墙壁 阻力 时 ， 往 往 把 与 声 频 有 关 的 多 孔 层 厚度 及 声 的 波长 联系 起 来 。 为 
达到 良好 的 吸 声 效果 ， 吸 收 频率 越 低 ， 多 孔 层 应 较 厚 。 男 外 ， 必 须 考虑 到 “结构 因子 ”， 这 个 物 
理 量 不 仅 考 虑 到 实际 吸 声 材料 中 平行 于 声 章 传 播 方 向 排列 的 小 孔 ， 而 且 也 考虑 到 沿 声 音 传 播 的 倾 
斜 方向 和 垂直 方向 排列 的 小 孔 。 

实际 使 用 的 吸 声 材料 中 ， 孔 际 率 变 化 不 大 。 孔 腔 与 总 体积 之 比 为 0.6 ~1， 而 流动 阻力 数量 
级 为 0.1。 另 外 ， 总 流动 阻力 总 是 吸 声 层 厚度 的 函数 。 由 这 点 明显 看 出 ， 某 一 给 定 频 率 能 否 得 到 
最 大 可 能 的 衰减 ， 就 要 看 吸 声 层 厚 度 及 流动 阻力 选择 得 是 否 正确 。 

当 吸 声 层 厚度 等 于 被 阻尼 的 频率 的 A/4 时 ， 甚 吸 声 率 接近 于 1。 这 时 流动 阻力 应 为 27，Z 为 
空气 声波 阻抗 。 由 这 个 频率 朝 上 ， 吸 声 率 在 0.9 ~ 1 之 间 变 动 。 当 流动 阻力 相等 ， 吸 声 层 厚度 为 
AZ16 时 ， 吸 声 率 约 为 0.5; 吸 声 层 厚度 为 A/8 时 ， 吸 声 率 约 为 0.75。 

吸 声 材 料 密度 越 大 ， 其 流动 阻力 越 高 。 用 作 消 声 器 的 各 种 纤维 材料 ， 根 据 吸 声 层 厚度 不 同 ， 
采用 的 密度 范围 为 30 - 120kg/m 。 

多 孔 层 吸 声 率 对 频率 的 响应 受到 吸 声 层 中 流动 阻力 不 同 的 吸 声 材 料 层 状 排列 型 式 的 影响 。 压 
缩 纤 维 板 也 得 到 应 用 。 此 外 ， 在 低频 吸收 中 还 用 它 作 共振 器 。 很 薄 的 密实 金属 片 也 能 布置 在 消 声 
层 前 面 。 由 于 其 质量 很 轻 ， 所 以 ， 对 于 低频 噪声 ， 金 属 薄板 在 声学 上 是 透 声 的 。 由 于 其 质量 轻 ， 
所 以 它们 和 封闭 在 里 边 充 作 中 频 弹 得 的 空气 一 起 形成 一 个 共振 器 。 但 是 ， 对 于 高 频 ， 它 们 在 声学 
上 不 再 是 透 声 的 ， 吸 声 率 减 低 。 当 建造 消 声 室 时 ， 对 于 很 低 的 频率 也 要 求 有 吸收 率 ， 因 此 所 有 周 
围墙 壁 均 用 流动 阻力 专门 规定 的 很 厚 的 纤维 材料 做 的 消 声 尖 臂 作 为 衬里 。 尖 臂 装置 的 声学 匹配 非 
常 良好 ， 并 且 由 于 其 流动 阻力 适宜 ， 所 以 对 已 透 过 的 声 能 吸收 率 高 。 如 果 要 吸收 的 最 低频 率 越 
低 ， 则 整个 吸 声 层 越 厚 。 

防止 多 和 孔 层 损坏 可 用 实心 的 声学 透 声 板 有 覆盖。 为 此 ， 可 采用 木质 、 塑 料 、 石 谨 或 钢 制 穿孔 薄 
板 。 当 频率 增加 时 ， 所 有 薄板 声学 透 声 度 降 低 ， 但 对 于 穿孔 薄板 ， 有 一 个 极限 频率 方 (s- ) ， 为 
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(11-66) 





式 中 e 一 一 穿 和 所 直径 (cm); 

d 一 一 孔 的 距离 (cm). 

在 该 极限 频率 内 ， 约 00% 的 和 人 射 声 功率 通过 薄板 ， 即 吸 声 系数 为 0.9。 公 式 适 用 于 厚度 小 于 
5mm 左右 的 穿孔 薄板 。 

2) 共振 表面 的 吸 声 。 在 双 层 墙 的 章节 中 ， 我 们 给 出 了 刚性 墙壁 前 第 一 层 吸 声 层 的 共振 频率 


公式 : 









































k sa (11-67) 


Š 


式 中 “6 一 一 单位 面积 重量 (kg/m); 
d 一 一 两 壁 之 间 的 距离 (cm), 
一 层 在 按 其 共振 频率 振动 的 前 壁 充 作 该 频率 的 吸 声 表 面 。 在 两 墙 间 的 空间 悬挂 纤维 热 ， 吸 收 
频率 的 范围 得 到 扩大 。 在 表面 覆盖 胶合 板 的 房间 里 ， 采 用 硬 纤 维 板 或 石膏 板 吸收 低频 。 板 排列 时 
稍微 倾斜 ， 并 且 离 刚性 墙壁 前 距离 不 同 。 这 样 ， 被 吸收 的 频带 增 宽 。 如 果 一 块 板 在 其 加 有 弯曲 频 
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率 下 被 激 振 ， 它 就 从 人 射 声 中 吸收 能 量 ， 并 充 作 该 频率 的 吸 声 表面 ， 在 最 低 的 固有 弯曲 振动 频率 
时 ,出现 最 高 的 吸收 率 。 对 于 等 厚度 坚固 的 支承 的 薄板 ,最低 固有 频率 f(s  ) 为 : 








a LT 
式 中 d 一 一 薄板 厚度 (em); 
e 薄板 宽度 (cm); FE 
c= MVE/p 一 一 所 用 材料 的 声速 (cm/s)。 LE 








3) 共振 器 吸 声 。 图 11-33 是 一 个 空气 共振 器 草图 ， 注 板 整 体 中 的 空气 REIT 
起 重 物 作 用 ， 而 后 边 的 空气 起 弹簧 作用 。 共 振 频 率 由 公式 (11-68) 算出 : 


G F IPS 
= ~ 2m N Ve(d +2Ae) (11-68) R | 


声速 (cm/s) ; 























AF a 











重 物 H 
— s mi 图 11-33 AREK 
一 一 空气 体积 (cm ) ; ü "e" 
e 一 一 薄板 厚度 (cm); 
2Ae 修正 系数 。 








如 果 共 振 器 受到 某 一 频率 与 其 固有 频率 相等 的 声 能 载荷 ， 则 薄板 孔 中 的 空气 以 该 频率 的 节拍 



































往复 振动 ， 并 从 入 射 声 中 吸收 能 量 。 图 11-34 为 穿孔 共振 器 图 形 ， 其 共振 频率 由 式 (11-69) 给 
出 : 
RE 11-69 
Sos 2 F (e+2Ae)b ( ) 
2Ae = 
式 中 > 穿孔 半径 (cm); 
a 声速 (cm/s); 
F, M FR 11-34 符号 代表 的 面积 (em ); 
bo 一 一 薄板 离 刚 性 墙壁 的 距离 (cm). 穿孔 共振 器 


























共振 频率 时 ， 吸 声 率 为 1。 接近 共振 频率 时 仍然 相当 大 。 但 是 ， 当 频率 进一步 远离 共振 频率 
时 ， 在 两 端 吸 声 率 下 降 相 当 多 。 通 过 适当 选择 薄板 厚度 。 和 间距 上 ， 可 改变 吸 声 曲线 的 宽度 。 另 
外 ， 通 过 在 穿孔 薄板 前 或 后 安装 纤维 薄板 ， 也 能 增加 吸 声 曲线 的 宽度 。 

4) 钢管 及 管道 内 的 吸 声 。 通 风机 噪声 通过 与 通风 机 连接 的 进 风 及 出 风 管 道 传导 ， 并 以 与 传 
话 简 类 似 的 方式 传播 。 活 塞 往 复 机 械 的 进 气 、 排 气管 和 所 有 各 种 鼓 风 管 道 均 以 这 种 相同 方式 传播 
声波 。 

如 果 管 道 壁 吸 声 不 足 ， 则 声 能 从 管道 壁 辐 射出 去 ， 或 者 在 管道 出 口 端 辐射 。 因 此 ， 要 求 用 消 
声 希 ， 并 应 将 其 尽 可 能 紧密 地 安装 在 靠近 噪声 源 后 的 管道 内 ， 以 消除 管道 壁 内 噪声 的 辐射 。 如 果 
这 点 没有 什么 关系 ， 或 者 管道 壁 吸 声 足 够 多 ， 消 声 融 亦 可 安放 在 管道 端 部 。 

选择 适合 的 消声器 时 ， 必 须 与 声学 要 求 一 起 ， 对 流体 技术 的 因素 加 以 考虑 。 消 声 器 自由 断面 
特别 受 这 些 因 素 影响 。 

吸 声 消 声 需 ， 型 式 最 简单 的 吸 声 消声器 由 一 个 管子 做 成 ， 管 壁 里 面 衬 上 一 层 多 孔 吸 声 层 。 皮 
宁 得 出 了 一 个 消声器 经 验 公 式 ， 并 且 ， 作 为 理论 研究 成 果 ， 克 里 默 后 来 还 作 了 理论 的 推导 和 改 
JE. 
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D = 1.5 La (ÆT) (11-70) 


2 


meidie") ( 克 里 默 ) (11-71) 








式 中 p—— Mos (dB); 
U 一 一 吸 声 衬 垫 的 周 长 (m); 
一 一 自由 断面 面积 (m°); 
1 一 一 阻尼 通道 长 度 (m); 
a 一 一 吸 声 系数 。 

吸 声 系数 高 时 ， 两 个 公式 给 出 的 衰减 值 实际 上 是 相同 的 。 吸 声 系数 低 时 ， 皮 宁 的 公式 给 出 的 衰 
减 值 有 点 太 高 。 如 公式 所 示 ， 吸 声 率 随 UAF 比 增加 而 升 高 。 由 于 这 个 原因 ， 合 乎 要 求 的 自由 断面 面 
积 是 做 成 一 个 或 几 个 罕 管 的 型 式 。 圆 管 中 的 吸 声效 率 较 差 ， 因 为 这 种 型 式 周 长 与 面积 之 比 最 小 。 吸 
声 层 的 厚度 随 被 吸收 的 最 低频 率 而 定 。 如 果 一 限定 长 度 的 消 声 通道 适合 于 吸收 某 一 确定 的 噪声 ， 则 
对 于 需要 吸收 的 最 低频 率 ， 吸 声 系数 应 尽量 接近 于 上 。 如 上 所 述 ， 吸 声 层 厚 度 必须 大 致 为 A/4。 如 
果 消 声 通道 长 度 可 以 做 得 较 长 ， 则 吸 声 层 厚 度 也 就 可 以 较 薄 。 这 时 ， 对 于 须 吸收 的 最 低频 率 ， 得 出 
吸 声 系 数 较 小 。 为 了 达到 与 前 面 较 厚 吸 声 层 一 样 大 的 吸 声效 果 ， 吸 声 通道 须 更 长 。 

图 11-35 所 示 的 吸 声 消声器 ， 自 由 断面 由 两 个 窑 吸 声 管 组 成 ， 主 要 用 于 空调 和 通风 设备 。 

为 节省 空间 ， 吸 声 层 在 管道 两 端 厚度 不 等 。 对 于 低频 吸收 ， 仅 
在 一 端 衬 上 一 层 厚 吸 声 层 。 图 11-36 示 出 一 个 经 常安 装 在 圆 管道 上 
的 圆 形 吸 声 消 声 如 。 实 际 消 声 右 元 件 的 直径 稍 比 原 有 管道 直径 大 ， 
这 是 因为 安装 吸 声 分 流 器 后 ， 自 由 断面 被 分 成 若干 狭窄 的 消 声 通 
道 ， 自 由 断面 面积 就 缩小 了 。 由 于 吸 声 系数 频带 宽 的 原因 ， 所 以 吸 
声 消 声 絮 具有 频率 一 直到 很 高 的 非常 宽 的 频带 宽度 。 这 时 ， 由 于 覆 
盖 多 孔 层 的 穿孔 薄板 丧失 其 声学 透 声 性 ， 或 者 高 频率 的 波长 比 管道 
宽度 短 ， 以 致 声波 扫 过 管道 而 不 与 吸 声 表面 接触 ， 所 以 吸 声 效果 又 
降下 来 。 为 了 足够 多 地 吸收 高 频率 ， 管 道 宽 度 应 尽量 小 ， 或 者 消 声 通道 应 制 成 如 图 11-37 所 示 的 
进口 消声器 那样 具有 曲 尺 形 。 





















































































































































图 11-35 通风 设备 
的 消声器 

































































图 11-36 ”安装 在 奥斯卡 : 格 伯 的 图 11-37 奥斯卡 . 格 伯 制 造 的 高 频 
压力 管道 中 的 消 声 需 吸 风 消声器 中 的 模型 消声器 
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为 了 改进 低频 吸 声 消声器 ， 克 里 默 教授 做 了 理论 研究 ， 斯 图 加 特 的 工程 师 欧 . 格 柏 ， 对 此 进 
行 了 试验 。 目 的 在 于 找 出 吸收 率 最 大 的 狭 窗 管 道 的 管 壁 阻力 。 非 常 复杂 的 理论 研究 和 计算 导出 了 
对 所 有 频率 的 最 大 吸收 率 的 复杂 的 管 壁 阻力 过 程 。 在 理论 上 ， 对 于 低频 ，lm 长 的 消 声 通道 ， 
10cm 宽 的 通道 可 以 获得 380dB 的 吸 声 量 。 频 率 为 1000s 时 ， 吸 声 量 为 300dB 。 为 了 得 到 这 些 阻 
力 ， 进 行 过 试验 。 遗 憾 的 是 ， 这 对 于 一 段 狭 窄 的 频率 范围 才 可 能 ， 而 对 于 宽频 带 则 是 不 可 能 的 。 
上 述 通 道 宽度 和 消 声 通道 长 度 情况 下 ， 频 率 为 500s 时 测 出 吸 声 量 为 200dB。 为 得 到 适合 的 管 壁 
阻抗 ， 吸 声 层 厚 度 必须 在 和 /5 ~ AM4 之 间 ， 吸 声 层 必须 用 很 松散 的 吸 声 物质 组 成 。 为 了 消除 声 能 
在 层 内 沿 纵向 扩散 ， 在 吸 声 层 内 侧 每 隔 几 厘米 的 距离 就 须 排列 横向 壁 。 这 样 ， 实 际 上 我 们 得 出 许 
多 A/4 长 ,充满 吸 声 材料 的 管 段 ， 这 些 管 段 侧 向 连 到 须 消 声 的 管道 上 。 
通过 改变 吸 声 层 厚 度 和 改 用 较 密实 的 填充 料 ， 可 使 吸收 的 频率 范围 增加 相当 大 ， 即 使 吸收 的 
绝对 值 因 此 而 有 所 减少 。 倘 若 有 充足 的 空间 ， 采 用 和 /4 的 吸 声 层 厚度 ， 那 么 这 种 吸 声 方法 主要 为 
吸收 频率 为 500s "以 下 的 狭 罕 频带 提供 了 有 利 条 件 。 

吸 声 消声器 的 优点 如 下 : @ 吸 收 的 频带 宽 ;@ 通 过 安装 相应 的 吸 声 层 ， 扩 大 规定 吸收 的 频率 
范围 ; 人 能 采用 较 大 的 断面 面积 ， 使 压力 损失 减 小 ; 由 装配 比较 简单 、 安 全 。 

因此 ， 这 种 消 声 原理 在 设计 工业 设备 的 消声器 方面 ， 应 用 日 益 广 泛 。 消 声 髓 可 用 适合 的 板 
材 ， 例 如 木材 、 水 泥 、 石 棉 、 塑 料 或 钢板 制 成 ， 以 满足 各 种 用 途 。 由 于 实际 情况 ， 现 在 的 消 声 央 
主要 由 钢板 制 成 。 

(9) 共振 消声器 ”除了 吸 声 层 用 图 11-34 所 示 的 穿孔 或 开 覃 的 共振 器 代替 而 外 ， 制 造 上 与 吸 
声 消声器 差不多 。 这 种 消声器 主要 用 来 吸收 狭 频 带 的 低频 噪声 。 与 标准 的 吸 声 消声器 相 比 ， 其 优 
点 为 吸 声 层 厚度 比 其 他 结构 相同 、 吸 声 量 相 同 的 吸 声 消声器 薄 。 以 相应 的 吸 声 率 为 前 提 ， 可 应 用 
简单 吸 声 消声器 的 那些 相同 的 吸 声 公式 。 

(10) 反射 消声器 ”如 果断 面 沿 管道 连续 收缩 ， 那 么 收缩 道 的 空气 体积 起 重 物 作 用 ， 收 缩 道 
之 间 的 体积 起 弹 签 作用。 以 几何 尺寸 为 基准 ， 可 计算 出 极限 频率 。 小 于 该 极限 时 ， 可 允许 频率 通 
过 ; 大 于 该 极限 ， 则 被 阻止 。 因 此 ， 这 种 装置 与 电学 中 已 知 的 低 通 滤波 器 相 类 似 ， 按 照 声 和 电 的 
相似 性 ， 可 采用 相同 的 公式 计算 声学 中 的 低 通 滤波 器 。 因 此 ， 这 些 消声器 被 称 做 反射 消声器 。 因 
为 若 大 于 极限 频率 ， 便 产生 壁 的 声学 阻抗 很 大 的 不 匹配 ， 使 人 射 声波 在 该 点 被 反射 。 在 高 频 时 ， 
吸 声 率 降低 ， 因 为 此 时 消声器 的 几何 尺寸 与 波长 比较 不 再 是 小 了 ， 而 空气 体积 也 不 再 起 质量 与 弹 
得 的 作用 。 反 射 消声器 主要 适用 于 安装 在 较 薄 的 管道 中 吸收 500r/s 以 下 的 低频 率 。 它 特别 适用 
于 吸收 内 燃 机 的 排 气 噪声 。 

(11) 干涉 消声器 ”如 果 管 道具 有 回路 支管 ， 支 管 的 长 度 与 现 有 管道 不 同 ， 则 对 所 有 的 频率 
都 可 产生 消 声 作 用 。 为 此 ， 两 管道 排列 之 长 度 差 须 等 于 和 A/2 及 其 倍数 。 管 道 直径 应 相等 ， 并 且 要 
比 吸收 频率 的 波长 小 。 干涉 仅 在 规定 频率 及 其 倍数 时 才 出 现 。 因 此 ， 这 种 干涉 原理 仅 适 用 于 吸收 
不 变 的 单 音调 ， 于 此 把 支管 长 度 制 成 可 以 改变 (类似 于 喇叭 管 )。 所 以 对 于 某 一 规定 频率 ， 可 以 
准确 调 到 最 佳 吸 声效 果 。 

(12) 噪声 的 吸收 ”金属 板 的 自然 吸 声 作用 低 。 因 此 ， 当 声音 通过 空气 或 物体 的 传播 供给 其 
振动 能 量 时 ， 该 过 程 中 只 有 一 小 部 分 能 量 转化 成 热量 ， 绝 大 部 分 则 通过 辐射 传递 给 周 于 空气 ， 或 
者 通过 物体 传 声 而 转移 。 辐 射 量 是 很 大 的 ， 特 别 是 金属 板 在 其 弯曲 固有 频率 范围 内 被 激发 的 情况 
下 。 在 金属 板 上 甫 贴 吸 声 物 质 后 ， 吸 收 量 增加 相当 多 ， 结 果 其 辆 射 量 自然 就 下 降 。 广 泛 的 试验 已 
经 表明 ， 即 使 暂且 不 去 考虑 获得 高 的 吸 声 系数 ， 外 套 的 材料 除了 必须 有 高 的 吸 声 能 力 之 外 ， 还 须 
有 高 的 刚度 。 换 句 话 说 ， 弹 性 模 量 也 应 该 高 。 吸 声 介 质 可 噶 涂 在 金属 板 上 ， 并 且 涂 层 可 以 较 厚 。 
按照 所 用 的 吸 声 材料 以 及 吸 声 要 求 ， 吸 声 层 厚 度 应 为 板 厚 的 0.5 ~1.5 倍 。 敷 涂 吸 声 物 质 时 ， 较 
薄 的 板 最 好 ， 而 且 非 常 有 效 。 
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对 于 3 ~4mm 的 较 厚 金属 板 ， 附 着 的 涂 层 太 厚 ， 所 以 是 不 经 济 的 。 

附着 有 吸 声 介质 后 ， 钢 板 给 定 表面 的 重量 增加 是 微不足道 的 。 因 此 ， 金 属 板 的 空气 消 声 能 力 
并 不 增高 。 

(13) 吸 声 电 ” 如 果 机 壳 表 面 辐射 出 困扰 的 噪声， 则 机 器 应 安装 在 消 声 温 之 内 以 吸收 噪声 。 

消 声 置 的 壁 应 用 重 而 柔韧 的 板材 制 成 。 按 照 吸 声 要 求 ， 可 用 单 层 板 或 双 层 板 。 外 壁 采 用 钢板 
时 ， 这 些 钢板 应 经 吸 声 处 理 ， 较 好 的 办 法 是 敷 涂 一 层 重 而 柔韧 的 涂 层 ， 以 便 使 单位 面积 的 重量 增 
加 ， 因 而 吸收 量 较 大 。 内 部 空间 必须 完全 衬 上 高 级 吸 声 材料 ， 吸 声 衬 垫 的 选择 应 由 频率 决定 。 如 
果 省 去 了 吸 声 衬 垫 ， 由 于 混 响 ， 消 声 田 里面 的 噪声 级 会 增高 ， 从 而 消 声 让 的 效率 降低 。 

消 声 田 须 经 常 通风 以 排出 热量 ， 而 且 必 须 通过 安装 在 消 声 淖 壁 内 的 吸 声 管 进行 通风 ， 或 者 必 
须 装 备 独立 的 进出 气 消声器 。 通 轴 或 其 他 运动 部 件 应 穿 过 吸 声 管道 连接 。 可 以 安装 观测 窗 、 折 叶 
或 门 。 但 是 ， 为 使 吸 声效 果 高 ， 在 安装 时 严密 的 密封 是 重要 的 。 消 声 田 将 放置 在 橡胶 缓冲 衬 垫 
上 ， 以 得 到 令 人 满意 的 隔 声 。 同 时 ， 它 也 隔绝 地 板 传 来 的 振动 。 

(14) 钢管 和 管道 的 吸 声 外 套 ”钢管 和 管道 的 吸 声 外 套 ， 其 安装 方式 与 通常 的 隔 热 方法 相 
W, 并且 经 常 与 隔 热 综合 起 来 。 在 声学 上 ， 吸 声 外 套 由 一 个 或 两 个 很 重 而 且 很 柔韧 的 紧 实 外 壳 组 
成 ， 以 适当 距离 布置 在 噪声 辐射 壁 前 面 。 间 隙 距离 ， 由 须 吸 收 的 频率 范围 ， 按 方程 式 (11-58) 
~ 公式 (11-61) 决定 ， 以 避免 由 共振 引起 的 干涉 ， 噪 声 辐射 壁 与 吸 声 外 壳 之 间 的 空间 用 纤维 衬 
垫 填 满 。 为 衰减 低频 噪声 ， 最 好 选择 单 层 壳 衬 垫 ， 其 外 侧 衬 垫 可 制造 得 比较 重 。 离 开 噪 声 辐射 壁 
的 距离 应 取得 足够 大 ( 约 8 ~10cm) 。 为 了 吸收 令 人 烦恼 的 高 频 噪 声 ， 应 采用 双 层 衬 垫 结构 。 每 
单 层 衬 垫 比较 容易 制造 ， 并 且 到 噪声 辐射 壁 的 距离 以 及 每 个 衬 热 之 间 的 距离 可 以 比较 短 。 

为 了 实用 ， 钢 管用 纤维 衬 垫 套 上 ， 纤 维 衬 垫 甫 以 硬 壳 。 在 双 层 衬 垫 结构 中 ， 硬 壳 上 安装 另 一 
层 纤维 裤 热 ， 该 纤维 讨 垫 再 附 上 第 二 层 硬 这。 表 套 可 用 钢 制 的 ， 而 且 造 得 可 拆 印 的 。 于 此 ， 外 衬 
则 由 两 半 金 属 板 衬 层 组 成 ， 重 而 硬 的 衬 层 直接 附 在 钢 制 外 过 上 。 重 要 的 是 使 外 侧 衬 层 与 噪声 辐射 
壁 结构 上 不 直接 连接 ， 它 们 用 噪声 隔离 装置 支承 。 对 于 辐射 噪声 的 机 器 外 过 或 座 架 ， 可 研制 类 似 
的 噪声 衰减 外 套 。 

(15) 消 声 室 的 衬 垫 ”在 机 械 加 工 车 间 ， 一般 没有 吸 声 材料 。 地 面 以 及 一 部 分 墙壁 砌 上 次 
f, 或 者 用 各 种 不 吸 声 的 材料 建成 ， 因 此 ， 这 些 房间 混 响 时 间 长 ， 安 装 在 里 面 的 机 器 噪声 扰动 很 
大 。 在 顶棚 以 及 一 部 分 墙壁 衬 上 吸 声 层 后 ， 可 以 缩短 混 响 时 间 ， 故 平均 噪声 级 可 降低 。 在 很 接近 
噪声 辐射 机 右 的 地 方 ， 几 乎 看 不 出 这 种 降低 ， 因 为 那里 直接 辐射 的 噪声 级 占 优 势 ， 在 离开 噪声 源 
某 一 距离 处 ， 可 望 获得 相当 大 的 降低 。 

按照 须 吸 收 的 频率 范围 ， 可 以 采用 不 同 的 墙壁 隔 声 材料 ， 可 以 从 市 场 上 多 种 声学 薄板 中 选择 
某 一 种 。 安 装 很 厚 的 微 穿 孔 板 后 ， 某 些 频率 范围 就 容易 被 吸收 。 由 于 共振 器 作用 ， 消 声 程度 增 
大 。 有 一 种 在 很 宽频 带 对 中 、 高 频 起 吸收 作用 的 衬 垫 ， 由 3 ~4mm 厚 的 纤维 衬 垫 制 成 ， 装 在 框架 
上 。 利 用 穿孔 板 可 遮盖 外 部 声学 的 透 声 。 在 强烈 辐射 噪声 的 机 器 四 周 可 以 安装 重量 轻 的 可 以 移动 
的 分 离 隔 墙 ， 这 些 隔 墙 在 声 源 的 方向 上 甫 有 了 吸 声 层 的 。 

12. 离心 式 通 风 蜗 壳 内 的 新 型 档 风 轿 
通风 机 (尤其 中 、 低 压 风 机 ) 蜗 壳 宽度 与 叶轮 出 口 宽度 一 般 较 大 。 气 流 自 叶轮 进入 蜗 壳 后 
扩 压 度 变 大 ， 在 叶轮 轮 盖 外 侧 与 蜗 沉 之 间 产 生 大 尺度 的 旋涡 ， 使 效率 下 降 ， 品 声 升 高 。 蜗 壳 宽 度 
又 不 宜 太 小 ， 和 否则 将 增 大 壳 张 开 度 ， 使 蜗 壳 出 口 的 长 宽 比 过 大 ， 给 后 面 的 管 路 连接 带 来 困难 ; 同 
时 ， 径 向 尺寸 增 大 ， 蜗 壳 通 道 当 量 水 力 直径 下 降 ， 摩 擦 损失 增加 。 为 了 减 小 涡流 区 ， 增 加 风机 进 
口 集 流 器 与 叶轮 人 口 边 间 的 密封 效果 ， 可 在 蜗 壳 中 加 各 种 型 式 的 挡 风 圈 。 这 种 结构 无 论 从 性 能 
还 是 从 工艺 角度 丝 优 于 现 有 风机 。 图 11-38 中 的 简单 的 a 型 结构 可 使 4-69 型 No. 5 通风 机 的 全 压 
效率 提高 了 2% ，A 声 级 下 降 24B。 单 环 式 a X b 适用 于 中 低压 通风 机 ; 多 环 式 d 适用 于 高 压 风 
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机 ; 蜗 壳 与 叶轮 出 口 叶片 宽度 的 比值 大 时 , b 及 c 明显 优 于 a; 但 b、e 和 d 型 的 工艺 复杂 。 


13. 蜗 舌 声学 共振 腔 
对 Y6 一 33 型 离心 式 通风 机 采用 声学 共振 腔 进行 了 降 = èq Ë 站 
噪 试验 研究 。 结 果 表 明 : 当 蜗 舌 间隙 6/D, =3% ~5% 时 ， 


使 用 蜗 舌 声学 共振 腔 可 降低 噪声 3 ~4dB; 当 8/D, >8% 



































时 ， 则 降 噪 效果 不 明显 。 图 11-38 iba a 风 环 
14. 前 掠 宽 时 片 a), b), e) 单 环 式 d) 多 环 式 





为 了 获得 低 噪 声 ， 动 叶 前 掠 、 宽 度 加 大 、 叶 片 数 减 至 最 少 ,， 在 日 本 称 为 三 角 恤 -三 个 叶片 -三 
元 流 设 计 。 它 的 轮 载 比 小 ， 叶 片 宽 而 又 是 空间 扭曲 ， 可 以 采用 空间 进 气 ， 图 11-39 ARISES 
构图 。 





























图 11-39 ”前 掠 叶片 
a) 原型 叶片 b) 线性 前 掠 叶片 c) 圆 绝 前 掠 叶片 





前 掠 叶片 与 原型 叶片 的 频谱 对 比 与 性 能 对 比分 别 如 图 11-40 和 图 1141 所 示 。 
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图 1140 ”频谱 对 比 曲线 
o 一 原型 叶片 ” 口 一 圆 弧 前 掠 。 明 一 圆 弧 后 掠 
旋转 噪声 的 基 频 ; 
nZ 
a 60 


当 转 速 n 相同 ， 叶 片 数 Z 少 者 ， 频 谱 上 的 峰值 移 向 低频 ， 低 频 对 人 耳 不 显 声 ， 所 以 A 声 级 降低 。 
叶片 数 Z 减 少 后 ， 其 气动 性 能 徘 加 大 叶片 宽度 来 补偿 。 对 No.5 及 No.6 风机， 叶片 宽度 可 达到 
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图 1141 性 能 对 比 曲 线 











0 一 原型 叶片 ” 口 一 前 掠 叶片 ”一 后 掠 叶片 


400mm 左右 。 在 低 叶 尖 速度 的 风机 中 ， 如 果 边 界 层 直到 后 缘 都 保持 层 流 ， 则 后 缘 落 入 T-S 波 的 非 
稳 态 区 中 。 叶 片 吸力 面 产 生 加 强 的 窄 频带 噪声 。 因 此 ， 加 大 艾 长 也 是 控制 旋涡 脱落 噪声 的 一 种 方 
法 。 只 是 在 机 号 大 时 ， 例 如 No.7 以 上 风机 ， 由 于 强度 及 刚度 限制 不 允许 采用 此 方法 。 

从 图 1140 中 可 见 ， 前 掠 叶片 也 能 把 基 频 移 向 低频 。 如 图 11-41 所 示 是 它们 的 气动 性 能 与 品 
声 性 能 对 比 。 前 掠 与 后 掠 叶片 的 压力 系数 此 有 所 降低 ; 但 是 ， 前 掠 叶片 的 声 压 级 在 大 流量 区 降低 
得 多 ， 特 别 是 前 掠 叶片 的 A 声 级 明显 降低 ， 比 A 声 级 可 达 18. 5dB。 
























































11.7 了 豚 声 材 料 


11.7.1 常用 的 吸 声 材料 
(1) 吸 声 系 数 a 
a = -* (11-72) 


式 中 E, — AHA R AEE 

Ey 一 一 被 材料 吸收 的 声 能 。 

当 材 料 完全 反射 时 ，a =0; 当 材 料 完 全 吸收 时 ，a =1。 一 般 材 料 的 a=0~1 之 间 ，a 值 越 
大 ， 吸 声效 果 越 显著 。 
垂直 入 射 的 吸 声 系数 a,， 混 响 吸 声 系数 a, 即 声波 从 所 有 方向 以 相同 的 机 率 人 射 材料 时 的 吸 
声 系数 。a, 与 a, 近似 换算 可 由 表 11-32 查 得 。 

一 种 吸 声 材料 对 于 不 同 频率 的 声音 其 a 值 是 不 同 的， 一 般 多 采用 125Hz 、250Hz、500Hz、 
1000Hz 、2000Hz 、4000Hz 六 个 频率 的 吸 声 系数 ， 其 算术 平均 值 a, > 0.2 时 的 材料 才能 作 吸 声 材 
料 。 
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表 11-32 ” 驻 波 管 与 混 响 室 法 的 吸 声 系 数 换算 
































垂直 入 射 的 吸 声 系 数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
a, (%) 无 规 人 射 的 吸 声 系 数 ap ( % ) 
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
10 20 22 24 26 27 29 31 33 34 36 
20 38 39 41 42 44 45 47 48 50 51 
30 52 54 55 56 58 59 60 61 63 64 
40 65 66 67 68 70 71 72 73 74 75 
50 76 77 78 78 79 80 81 82 83 84 
60 84 85 86 87 88 88 89 90 90 91 
70 92 92 93 94 94 95 95 96 97 97 
80 98 98 99 99 100 100 100 100 100 100 
90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 






































(2) 吸 声 量 (A) ”是 指 吸 声 系数 与 所 使 用 的 面积 之 乘积 ， 单 位 为 m 。 表 示 吸 声 材 料 的 实际 
吸 声效 果 。 
(3) MIR) 是 指 微量 空气 流 稳 定 地 流 过 材料 时 ， 材 料 两 边 的 静 压 差 和 流速 之 比 。 
























































即 R, = AP (11-73) 
AP R 流 阻 (Pa . s/m); 
二 DA 
5) o 








CIEI hon -Wha s ZI, raea, miu 
加 材料 厚度 ， 也 不 会 提高 吸 声 系 数 。 当 厚度 不 大 时 ， 流 阻 存在 最 佳 值 。 几 种 吸 声 材料 流 阻 见 表 
11-33 Hi 








表 11-33” 几 种 吸 声 材料 的 流 阻 (室温 20%C ， 流 速 2 ~3cm/s) 








材料 名 称 
纤维 板 细 毛 # 玻 璃 棉 木 丝 板 
特 人 性 
密度 /( g/cm ) 0.35 0.35 0.25 0.25 
流 阻 /(Pa . s/m) 4x103 104 2.5 x10? 50 





11.7.2 了 吸 声 材料 的 分 类 与 应 用 


1. 吸 声 材 料 分 类 

由 表 11-34 看 出 ， 多 孔 材 料 主要 吸收 中 、 高 频 ; 板 状 和 膜 状 材料 主要 吸收 低频 。 在 吸 声 频率 
上 有 明显 的 峰 ;穿孔 板 吸 声 结构 则 兼 有 上 述 两 类 的 吸 声 特性 ， 即 在 转变 的 频率 范围 内 有 相当 的 吸 
收 。 

2. 多 孔 吸 声 材 料 ( 见 表 11-35) 

常用 的 国产 吸 声 材料 的 吸 声 系数 用 驻 波 管 法 进行 测定 ， 其 值 见 表 11-36, 
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表 11-34 几 种 常用 吸 声 材料 的 吸 声 特性 
名 称 制品 举例 使 用 例子 代表 的 吸 声 特性 
l 
- 玻璃 棉 、 矿 棉 、 聚 胶 脂 类 塑料 、 ! 
is. | 
多 孔 材 料 EA A H 
膜 状 材料 聚 乙烯 薄膜 、 帆 布 K íí 
a Q 
KEI, eik, TEJ Z 
板 状 材 料 板 、 石 棉 水 泥 板 、 硬 质 纤 
维 板 
f f 
a A 
sn 穿孔 胶合 板 、 石 棉 水 泥 板 、 石 Sh 
PB. IN 
f f 
R 11-35 ”多孔 性 吸 声 材 料 分 类 
有 植物 纤维 甘蔗 板 、 软 质 纤维 板 、 水 泥 木 丝 板 
n 动物 纤维 羊毛 、 免 万 
制 本 机 人 造 纤维 卡 布 隆 、 尼 龙 丝 
多 状 
' 无 机 矿物 纤维 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 
吸 | # 有 m 软木 制品 ， 木 导 制 品 
F DA 
A 类 状 无 ”机 膨胀 星 石 制品 ， 脱 胀 珍 珠 宕 制品 
x 有 机 酚醛 泡沫 塑料 ， 聚 氮 脂 泡沫 塑料 
状 无 机 微 孔 吸 声 巷 ， 宜 兴 氧 化 铝 泡沫 砖 
砂浆 类 BEA HARE., EEn E 胶 接 材料 ， 主 要 是 500 号 水 泥 
表 11-36 吸 声 材料 的 吸 声 系数 
倍 频带 中 心 频率 /Hz 
密度 厚度 
材料 名 称 a F 125 250 500 1k 2k 4k 
/( kg/m’ ) /em 
吸 声 系数 a 
2.5 0. 02 0. 07 0. 22 0. 59 0. 94 0. 94 
超 细 玻 璃 棉 25 5 0. 05 0. 24 0.72 0. 97 0. 90 0. 98 
10 0.11 0. 85 0.88 0.83 0.93 0.97 
矿渣 棉 240 6 0.25 0.55 0.78 0.75 0.87 0.91 
pi 370 5 0.11 0.30 0.50 0.50 0.50 0.52 
RAJE 30 3 — 0. 08 0. 13 0.25 0.56 0.77 
泡沫 塑料 45 4 0.10 0.19 0.36 0.70 0.75 0.80 
450 4 0.09 0.29 0.64 0.72 0.72 0.86 
微 孔 砖 
620 5.5 0.20 0.40 0.60 0.52 0.65 0.62 
膨胀 珍珠 岩 360 10 0.36 0.39 0.44 0.50 0.55 0.55 
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3. 常用 的 吸 声 结构 
(1) 多 孔 材 料 背 后 留 空 腔 ” 多 孔 材 料 背 后 留 一 定 厚度 的 空 腔 ， 即 材料 离 刚 性 壁面 一 定 距 离 
时 ， 形 成 空气 层 ， 则 其 吸 声 系数 有 所 提高 。 对 于 中 频 声 ， 一 般 推 荐 多 孔 材 料 离开 刚性 壁面 70 ~ 
100mm; 对 于 低频 声 ， 其 距离 可 增 大 到 200 ~300mm。 
常用 的 吸 声 材 料 加 背后 空 腔 的 结构 及 其 吸 声 系 数 见 表 11-37。 
表 11-37 全 频带 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 

























































































、 材料 规格 空 腔 厚 频率 /Hz 
种 类 — & W 
/mm /mm 125 250 500 1000 2000 4000 
玻璃 棉 ,50 300 0.80 | 0.85 0.90 0.85 0.80 | 0.85 
I 玻璃 棉 ,25 300 0.75 0.80 | 0.75 0.75 0.80 | 0.90 
多 孔 材 料 
水 泥人 刨花板 ,50 
180 0. 65 0.70 | 0.50 | 0.75 0.75 0.70 
水 泥 木 丝 板 ,50 
玻璃 棉 ,25 300 050 | 0.70 | 050 | 0.65 0.70 | 0.60 " 
板 厚 4 ~6mm 
(6 ~ $15) 500 0. 85 0.70 0.75 0. 80 0.70 0.50 
穿孔 板 + 多 孔 | 玻璃 棉 ,25 = 
" 300 0.75 0.85 0.75 0.70 | 0.65 0.65 | 板 厚 4 ~6mm 
材料 ($8 ~ 中 16 ) 
玻璃 棉 ,25 300 0. 55 0. 85 0. 65 0.80 | 0.85 0.75 O 
板 厚 5 ~ 6mm 
($9 ~ $16) 500 0. 85 0.70 0. 80 0.90 0.80 0.07 
玻璃 棉 ,25 300 ~ 500 0. 65 0. 65 0.75 0.70 | 0.75 0. 90 ú 
板 厚 0.5 ~ 1mm 
(0.8 ~ 中 .5) | 300 ~500 0. 65 0. 65 0.75 0.70 0.75 0.90 
穿孔 金属 板 + | 玻璃 棉 ,25 
人 300 ~ 500 0.55 0.75 0.70 | 0.75 0.75 0.75 | 板 厚 0.5 ~ lmm 
多 孔 材 料 (5 ~ 由 1.5) 
玻璃 棉 ,25 Sy 
300 ~500 0.50 | 0.55 0.60 | 0.65 0.70 | 0.45 | 板 厚 0.5 ~ lmm 
(5 ~ 中 4.5) 





























(2) 薄膜 、 薄 板 共 振 吸 声 结 构 ”薄膜 共振 吸 声 结构 如 图 1142 所 示 。 











吸 声 系数 ao 


Mu rry 





有 频率 为 200 ~ 1000Hz， 最 高 吸 声 系数 为 0.3 ~ 
0.4。 一 般 作为 低频 吸 声 结构 。 

(3) 板 共 振 吸 声 结 构 ” 将 木板 、 三 合板 一 类 
板材 装 在 柜 架 上 ， 板 后 形成 空 腔 ， 构成 一 个 振动 系 图 11.42 薄膜 共振 吸 声 结 构 的 吸 声 原 理 及 特性 
统 。 

板 共 振 吸 声 结构 的 共振 频率 可 按 公 式 (11-75) 计算 . 


f 1 L4x10 ,K 
r 2m mó m 





其 共振 频率 f 按 公式 (11-74) 计算 
600 状 
= 一 一 11-74 
5 "s 
式 中 了 一 一 系统 的 共振 频率 (Hz); 
mm 一 膜 的 面 密度 (kg/m) ; Pos 
ó 空气 层 厚 度 (cm). 
在 工程 中 ， 常 用 的 膜 类 材料 做 成 的 结构 ， 其 固 0 
m K 








(11-75) 
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式 中 “mm 一 一 板 的 面 密度 (kg/m); 
6 一 一 板 后 空气 层 厚 度 (cm); 
K 一 一 在 施工 状态 下 刚度 因数 , K=1 x10" ~3 x10fkg/ (m° + s). 
>4 ó >100cm 时 ， 空 气 层 的 弹性 可 忽略 。K 值 起 主要 作用 ， 一般 板 结构 f. =80 ~300Hz 之 间 ， 
共振 为 低频 吸 声 结构 ， 其 a =0.2 ~0.5。 当 板 后 填充 吸 声 材料 时 可 增加 振动 阻尼 ， 提 高 吸 声效 
。 和 常用 的 板 共振 吸 声 结构 的 吸 声 系数 见 表 11-38。 
表 11-38 ”常用 板 共振 吸 声 结构 的 吸 声 系数 
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ä f/Hz 频 。” ” 率 /Hz 
材料 与 结构 厚度 /mm 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 
草 纸板 : 板 厚 20， 空 气 层 厚 50， 框 架 间 距离 450 x450 0.15 | 0.49 | 0.41 0.38 | 0.51 0.64 
草 纸 板 : 空气 层 100， 其 他 同上 0.50 | 0.48 | 0.34 | 0.32 | 0.49 | 0.60 
木 丝 板 : 板 厚 30， 空 气 层 厚 50， 框 架 间 距离 450 x450 0.05 | 0.30 | 0.81 0.63 | 0.70 | 0.91 
木 丝 板 : 空气 层 100， 其 他 同上 0.09 | 0.36 | 0.62 | 0.53 | 0.71 0. 89 
人 刨 花 压 轧 板 : 板 厚 15， 空 气 层 厚 50， 框架 间距 离 450 x450 | 0.35 | 0.27 | 0.20 | 0.15 | 0.25 | 0.39 
三 合板 : 空气 层 厚 50， 框 架 间 距离 450 x450 0.21 0.73 | 0.21 0.19 | 0.08 | 0.12 
三 合板 : 空气 层 厚 100， 其 他 同上 0.59 | 0.38 | 0.18 | 0.05 | 0.04 | 0.08 
五 合板 : 空气 层 厚 50， 框 架 间 距离 450 x450 0.08 | 0.52 | 0.17 | 0.06 | 0.10 | 0.12 
五 合板 : 空气 层 厚 100， 其 他 同上 0.41 | 0.30 | 0.14 | 0.05 | 0.10 | 0.16 
穿孔 三 合板 : 孔径 5， 孔 距 40， 空 气 层 厚 100 0.37 | 0.54 | 0.30 | 0.08 | 0.11 | 0.19 
穿孔 三 合板 : 孔径 5， 板 内 侧 贴 一 层 玻璃 布 0.28 | 0.70 | 0.51 | 0.20 | 0.16 | 0.23 
穿孔 五 合板 : 孔径 5， 孔 距 25 ， 空 气 层 厚 50 0.01 | 0.25 | 0.54 | 0.30 | 0.16 | 0.19 
穿孔 五 合板 : 孔径 5， 板 内 填 矿 漆 棉 (密度 8kg/m ) 0.23 | 0.60 | 0.86 | 0.47 | 0.26 | 0.27 
穿孔 五 合板 : 孔径 5， 孔 距 25 ， 空 气 层 厚 100 0.09 | 0.45 | 0.48 | 0.18 | 0.19 | 0.25 
穿孔 五 合板 : 孔径 5， 板 内 填 矿 漆 棉 (密度 8kg/mi ) 0.20 | 0.99 | 0.61 0.32 | 0.23 | 0.59 















































(4) 穿孔 板 的 吸 声 结构 ”在 金属 或 非 金 属 的 硬 质 板 上 穿孔 ， 在 其 背后 设置 空 腔 形 成 。 穿 孔 
板 的 吸 声 结构 可 看 成 为 许多 个 单独 共振 腔 并 联 而 成 。 
其 共振 频率 了 可 按 公 式 (11-76) 计算 . 








大 = 元 _ (11-76) 
ë” 





式 中 c 一 空气 中 声速 (m/s); 
p 一 一 穿孔 板 穿孔 率 ， p=% (N 为 孔 数 ，5 为 单个 孔 面积 ，8 为 总 面积 ) ; 


6 一 一 穿孔 板 后 空 腔 的 厚度 (m); 
6 一 一 穿孔 板 的 有 效 厚 度 (m) 。 
当 孔 径 d 大 于 了 筷 板 厚度 6 时: 
6.=61+0.8d 
当空 腔 内 贴 多 和 孔 吸 声 材料 时 : 
6.=6+1.2d 
穿孔 板 的 共振 频率 可 按 公 式 (1176) 计算 ， 也 可 按 图 11-43 查 取 。 
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k 0.3 P fmz 61/cm 


0.2 




















图 11-43 ”穿孔 板 吸 声 结构 计算 用 列 线 图 
6. 一 有 效 板 厚 “d 一 孔径 6 一 板 后 空 腔 厚度 p 一 穿孔 率 = wd?/4B (B 为 孔 中 心 距 ) 











【 例 11-8】 已 知 :穿孔 板 厚度 6=0.7cm,，d=0.6cm, B =2.2em, p =0.0584， 选取 共振 频率 
为 500Hz。 

R: 穿孔 板 后 空 腔 厚 度 8, 。 

解 

G 求 出 有 效 厚 度 6.， 并 在 列 线 图 上 取 点 。 

6 =8 +0. 8d = (0.7 +0.8 x0.6)cm=1.18cm 

@ 已 知 :p =0. 0584 ,f. =500Hz ,并 在 图 上 取 点 。 

@@ 通 过 6 点 和 p 点 做 直线 连接 交 于 天 线 上 ， 然 后 再 作 天 线 上 交点 与 人 点 连 线 ， 并 延长 交 于 
ó 线 上 ， 即 所 取 值 为 Sem。 

(5) 微 穿孔 板 的 吸 声 结构 ” 微 穿孔 板 吸 声 结构 是 一 种 板 厚 和 孔径 为 1mm 以 下 ， 穿 孔 率 为 
1% ~3% 的 金属 微 穿 孔 板 和 空 腔 形成 的 复合 吸 声 结构 。 比 穿孔 板 吸 声 结构 好 。 其 吸 声 结构 系数 列 
于 表 11-39、 表 11-40 和 表 11-41。 

表 11-39 双 层 微 穿 孔 板 吸 声 性 能 ( 管 测 法 ) 
(孔径 p0. 8mm， 板 厚 6=0. 8mm) 






































FIL% )V 2.5,1 2,1 3,1 
吸 声 系数 ( % ) 内 外 腔 深 /em | D =3 | D. =4 | D, =5 | D, =4 | D, =8 | D, =8 | p, =8 
频率 /Hz D, =7 | D, =6 | D, =5 | D, =16 | D, =12 | D, =12 | D, =12 
100 25 18 17 47 45 44 37 
125 26 21 18 58 53 48 40 
160 43 32 29 77 77 75 62 
200 60 53 50 95 86 86 81 
250 71 72 69 99 88 97 92 
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( 续 ) 
FIL% )V 2.5,1 2,1 3,1 
吸 声 系数 ( % ) 内 外 腔 深 /em | D =3 | D. =4 | D, =5 | D, =4 | D, =8 | D, =8 | p, =8 
频率 /Hz D, =7 | D, =6 | D, =5 | D, =16 | D, =12 | D, =12 | D, =12 
320 86 90 88 93 93 99.2 | 99.5 
400 83 94.5 | 96.5 78 96 97 99 
500 92 94 96.5 54 84 93 95 
630 70 68 74 51 86 93 90 
800 53 60 74 75 99 96 88 
1000 65 84 99 86 80 64 66 
1250 94 90 70 42 41 41 50 
1600 65 48 38 36 30 30 25 
2000 35 30 24 22 18 15 17 























QD 第 一 个 数 为 第 一 层 穿孔 板 的 穿孔 率 ， 第 二 个 数 为 第 二 层 穿 孔 板 的 穿孔 率 ， 下 同 。 














31140 双 层 微 穿 孔 板 吸 声 性 能 EWA) 
(孔径 p0. 8mm, WÈ ô =0. 8mm) 












































穿孔 率 (% ) 2.5 2 5,3 5,2 3,2 4,2 
吸 声 系数 (% ) 玉 内 外 腔 深 | D =3 | D =2 | Di =1 | D, =2 |D =1.5 D, =2 | D =1 |D, =1.5 
/cm 
频率 /Hz D,=1 | D, =2 | D,=3 | D,=1 |D,=1.5| D,=1 | D, =2 |D, =1.5 
800 89 85 88 27 63 49 84 76 
1000 99 93 88 55 93 78 98 99 
1250 76 65 52 61 91 98 70 84 
1600 58 65 40 71 63 85 45 61 
2000 75 97 65 54 70 90 54 80 
2500 50 58 95 70 84 78 70 89 
3200 26 35 69 95 57 47 97 46 
4000 18 24 34 45 32 30 47 26 
5000 14 28 33 22 18 15 26 16 
R 11-41 微 穿 孔 板 吸 声 性 能 
( 混 响 室 法 ， 和 孔径 $0. 8mm, HJF ô =0. 8mm) 
穿孔 率 (% ) 1 2 2,1 2,1 
吸 声 系 数 ( % ) 内 外 腔 深 D, =D, D, =10 D, =5 D, =8 
cm 
频率 /Hz 20 15 20 D, =10 D, =10 D, = 12 
100 26 12.3 11.9 23.8 18.6 41 
125 28 18 18.5 28.5 25 41 
160 35 19 25.9 32 31 46 
200 51 30 30.2 64 50 82.5 
250 67 43 49.6 79 79 91 
320 77 96 55.2 71.5 79.5 68.5 
400 71 81 53.8 67 61.5 58 
500 52 87 45.3 70 67 61 
630 34 52 40.5 79 60 54 
800 31 36 27.3 73.9 57.2 60 
1000 42 31.5 35.4 63.7 68. 2 60.5 
1250 37 28.9 38.6 43.4 66.2 60 
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( 续 ) 
穿孔 率 ( % ) 1 2 2,1 21 
吸 声 系数 (% ) 内 外 腔 深 D, =D, D, =10 | D, =5 D, =8 
cm 
频率 /Hz 20 15 20 D, =10 D, =10 D, =12 
1600 28 40 35.4 41.8 53.2 44.5 
2000 40 33.3 35.7 41.3 45.5 31 
2500 25 33 1 42 38. 2 46.5 
3200 27 35 32.9 39 36. 4 32 
4000 30 34 18.6 42.2 37.8 30 
5000 25 32 35.7 28. 2 25.7 22.5 




















11.8 消声器 


11.8.1 消声器 的 种 类 
风机 常用 的 配套 系列 消声器 一 般 有 : 阻 性 消声器 、 抗 性 消声器 、 微 穿孔 板 消声器 和 阻抗 复合 


























消声器 。 

阻 性 消声器 具有 中 高 频 消 声效 果 好 ， 加 工 制造 简单 ， 应 用 最 广 。 但 不 适 于 高 温 、 潮 湿 或 有 粉 
尘 的 条 件 。 

抗 性 消声器 对 中 低频 效果 好 ， 不 用 吸 声 材料 。 一 般 与 阻 性 消声器 相 结 合 ， 控 制 风机 进 排 气 品 
声 。 


微 穿 孔 板 消声器 具有 和 较 好 的 低 中 频 宽带 消 声 性 能 。 主 要 用 于 超 净 化 空调 以 及 电厂 锅炉 排 气 、 
放空 、 空 压 机 进口 消 声 。 

阻抗 复合 消声器 结合 了 前 三 种 消声器 特点 ， 具 有 消 声 值 高 ， 频 带宽 等 特点 。 主 要 用 于 声 级 很 
高 、 低 中 频带 消 声 。 
11. 8.2 消声器 的 设计 

1. 阻 性 消声器 设计 

1) 选 定 消 声 值 。 首 先 计算 A 声 级 的 最 大 消 声 值 ， 在 气流 速度 较 低 时 ， 加 消声器 前 的 A 声 级 
减 去 环境 A 声 级 ， 即 为 消声器 的 最 大 消 声 值 。 当 气流 速度 产生 的 再 生 A 声 级 高 于 环境 A 声 级 时 ， 
消声器 的 最 大 消 声 值 应 为 加 消声器 前 的 A 声 级 减 去 气流 速度 产生 的 A 声 级 ， 然 后 选 定 需要 的 A 
声 级 消 声 值 。 
根据 工厂 和 环境 噪声 标准 ， 合 理 确 定 加 消声器 后 实际 需要 达到 A 声 级 ， 加 消声器 前 的 A 声 
级 减 去 实际 需要 的 A 声 级 ， 即 为 需要 的 A 声 级 消 声 值 。 然 后 确定 倍 频带 中 心 频 率 所 需要 的 消 声 
值 ， 即 取 63Hz, 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz, 8000Hz 中 心 频 率 按 公式 
(11-77) 计算 消 声 值 : 















































AL, =AL +k (11-77) 
式 中 ”AL 一 一 所 需 倍 频带 消 声 值 (dB); 
下 脚 i 1,，2，3，…， 代 表 63kHz 、125kHz，…，8kHz; 
AL = +AA; - L, (11-78) 


式 中 一 一 实测 八 个 倍 频 带 声 压 级 (dB); 
AA 一 一 计 权 网 络 A 声 级 修正 值 ， 见 表 1142; 
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也, 一 一 预计 达到 的 A 声 级 (dB); 
a 一 一 10tann; n 为 计 权 后 仍 大 于 工 , 的 频带 个 数 ， 一 般 情况 下 n=2 ~6。 
表 11-42 ”噪声 评价 数 NR 
CN 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k lanaa 
NR/dB Es 
10 43.4 30.4 21.3 14.2 10 6. 65 4.15 2.3 9 
20 51.3 39.4 30.6 23.6 20 16.8 14.4 12.6 9 
30 59.2 48.1 39.9 33 30 26.95 | 24.65 22.9 
40 67.1 56.8 49.2 42.4 40 37.1 34.9 33.2 6.9 
50 75 65.5 58.5 51.8 50 47.25 | 45.15 | 43.50 7 
60 82.9 74.2 67.8 61.2 60 57.4 55.4 53.8 5 
70 90. 8 82.9 77:1 70.6 70 67.55 | 65.65 64.1 5 
80 98.7 91.6 86.4 80 80 77.7 75.9 74.4 5 
90 106.6 | 100.3 95.7 89.4 90 87.85 86.5 84.7 5 
Q L. NR 为 A 声 级 与 噪声 评价 数 NR 之 差 值 。 








2) 选 定 消声器 的 上 下 限 截止 频率 。 根 据 计 算 所 需要 的 八 个 中 心 频率 的 消 声 值 大 小 ， 合 理 选 
定 消 声 器 的 上 下 限 截 止 频率 。 上 限 频 率 一 般 取 4000Hz UE, 下限 截止 频率 一 般 取 250Hz 以 下 。 
选取 的 原则 是 : 在 上 、 下 限 截止 频率 之 间 ， 消 声 器 能 有 足够 高 的 消 声 值 。 

3) 计算 气流 通道 宽度 和 吸 声 材料 厚度 。 消 声 器 气流 通道 宽度 可 按 公 式 (11-79) 计算 : 
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fim =1.857 (11-79) 
式 中 na 一 一 消声器 上 限 截止 频率 (Hz); 
c 声速 ， 在 常温 下 为 344m/s; 
b, 通道 直径 或 通道 有 效 宽度 (m), 
吸 声 材料 的 厚度 可 按 公 式 (11-80) 计算 . 
É 
fe =bg (11-80) 
1 
fm 一 一 消声器 的 下 限 频 率 (Hz); 
一 一 吸 声 材 料 厚度 (m); 
B 一 一 与 吸 声 材 料 类 型 、 密 度 有 关 的 系数 。 
4) 选 定 消 声 需 气流 通道 个 数 。 根 据 风量 、 风 速 按 表 1143 选择 气流 通道 个 数 。 
表 11-43 ”不同 风量 、 风 速 所 需要 的 通道 个 数 
流量 范围 玉 气 流速 度 
(m /h Ó. Z( m/s) 
10 12 14 16 18 
通道 个 数 
1 1037 ~ 2333 1224 ~ 2808 1452 ~ 3266 1659 ~ 3732 1866 ~ 4199 
2 3456 ~ 7776 4147 ~ 9072 4838 ~ 10886 5530 ~ 12442 6221 ~ 13997 
3 7200 ~ 16344 8640 ~ 19612 10160 ~ 22861 11520 ~26150 12960 ~ 29419 
4 12456 ~ 28080 17947 ~ 33610 17418 ~39161 19930 ~ 44813 22421 ~ 50414 
k] 28080 ~ 63360 33695 ~ 75816 39312 ~ 88704 | 44928 ~ 101088 | 50544 ~ 113724 
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6 49896 ~ 84096 | 59616 ~ 100915 | 69854 ~ 117734 
7 84096 ~ 104760 | 74736 ~ 125712 | 87192 ~ 140664 
8 80640 ~ 135360 | 96768 ~ 162432 |112896 ~ 189504 


5) 计算 消声器 的 尺寸 : 

































































消声器 通道 面积 : 
Sa = 3000 
式 中 Su 一 一 气流 通道 总 面积 (m°); 
e 
选 定 气流 通道 速度 (m/s) 。 
加 单个 气流 通道 面 积 ， 
S 
3 六 
式 中 5 一 一 气流 通道 总 面积 (m°); 
N 一 一 气流 通道 个 数 。 
@ 单 个 气流 通道 高 度 : 
jan 
b, 
式 中 5b, 一 一 气流 通道 宽度 (m). 
图 消 声 器 的 总 宽度 : 
a=(N+1)b, + Nb, 
式 中 6b 一 一 吸 声 材料 厚度 (m), 
消声器 长 度 : 
_ ALS, 
0. 815pK 
式 中 /一 一 消声器 长 度 (mm); 
A7 一 一 需要 的 消 声 值 (dB); 
@ 计 算 消 声 器 各 尺寸 。 根 据 公 式 计算 通道 面积 $ 
0 1 00 =2 x10 n? 
根据 通道 面积 计算 消声器 内 径 d, 和 外 径 d 
a = s= JIZ x0.05m =0. 16m 
d, =d, +2b, = (0. 16 +2 x0.08)m =0. 32m 
消声器 长 度 








79834 ~ 134554 


99648 ~ 167616 





129024 ~ 216578 





89813 ~ 151373 
11210 ~ 188568 


145152 ~ 243613 


(11-81) 


(11-82) 


(11-83) 


(11-84) 


(11-85) 
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式 中 “8$, 一 一 单个 通道 的 横 截 面积 〈m2 ) ; 
7 一 一 单个 通道 饰 面部 分 的 周 长 (m); 
KK 一 一 漫 人 射 吸 声 系数 的 孔 数 ， 见 表 11-44。 
表 11-44 a, 与 KX 值 的 关系 


QT 0.15 0.3 0.48 0.6 0.74 0.83 0.92 0. 98 























K 0.11 0.22 0.40 0.60 0.74 0.90 1.2 1.3 


依次 将 AL 。 ~ AL MIERA (11-85) ， 得 出 消声器 每 个 频带 所 需 长 
为 消声器 设计 长 度 ， 即 为 0.9m。 

2. 锥 形 稳 流 段 的 设计 
锥 形 稳 流 段 是 为 了 减 小 消声器 进 、 出 口 端 内 的 涡流 ， 使 多 通道 消声器 内 的 气流 均匀 分 布 通过 
而 设计 的 。 加 锥 形 稳 流 段 不 但 使 气流 均匀 通过 ， 减 小 阻力 ， 而 且 提 高 消 声 效果 。 

【 例 11-9】 已 知 : 有 一 台 消 声 器 ， 接 口 尺 寸 D =650mm, /F#J23F D =950mm, KÆ l= 
1400mm， 消 声 器 断面 图 如 图 11-44 所 示 。 

设计 一 台 相 匹配 的 如 图 11-45 所 示 的 锥 形 稳 流 段 。 


Rs 
a 
= 
gi 
>- 
YS 
KE 







































































图 11-44 消声器 横断 面 训 面 示意 图 图 11-45 ” 锥 形 稳 流 段 结构 示意 图 
解 
1) 根据 D, =650mm 与 模拟 稳 流 段 接口 尺寸 由 =200mm (根据 需要 自 定 尺寸 ) 确定 缩小 比 


例 M,: 





2) 计算 外 环 管 总 面积 与 内 环 管 总 
mi =10，7m =6 (包括 心 圆 孔 ) : 


m 














面积 的 比值 M，( 即 外 环 管 n, 管 数 与 内 环 管 n, 管 数 的 比 ) 











3) 由 比值 M, 计算 稳 流 段 d, : 
d, _ 200 


2 M, 1.67 


mm = 119mm = 120mm 


4) 计算 稳 流 段 dy: 
D _ 950 


= M. 3.25 


mm = 292mm =295mm 
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5) 计算 稳 流 段 d, : 
d 295 


=— = ——mm = 177mm = 180mm 


1.67 

3. 阻 性 消声器 设计 举例 

以 阻 性 片 式 消声器 的 设计 为 例 。 

【 例 11-10】 已 知 : 某 风机 风量 g, =1091m/h, 全 压 p=375Pa; 转速 n =2900r/min， 叶 片 数 
Z =12 ， 环 境 噪声 A 声 级 小 于 80dB， 经 测定 开 风 机 时 A 声 级 为 98dB， 八 个 中 心 频率 声 压 级 依次 
为 : 69dB、78dB、101dB、93dB、94dB、85dB、84dB 和 73dB。 

R: 设计 一 个 消声器 ， 要 求 噪 声 A 声 级 降 到 80dB。 

解 

1) 确定 消 声 值 : 消声器 的 消 声 值 为 (A) (98 -80)dB =18dB ， 实 取 20dB。 

确定 倍 频带 消 声 值 ， 按 公式 (11-77) 计算 八 个 中 心 频率 倍 频 带 消 声 值 : 

ALa =AL +K ALi=L, +AA, - L, 

计算 后 AD 分别 AL =0, AL, =0, 

AL =13，AL =10，ALs =14, 

AL, =6, AL =5, AL, =0。 

取 AL, ~A1iz 的 值 ， 即 250 ~4000Hz 内 的 消 声 值 。 大 于 80dB(A) 的 频带 个 数 为 5， 那 么 天 
=10lg5dB =7dB 

计算 后 的 Ar 分别 为 : AL 。 =0， 























AL =0, AL, =20, AL. =17， 
AL =21, AL =13。 AL =12, 
AL s =0。 


故 倍 频带 消 声 值 应 达到 12 ~21dB。 
2) 选 定 消 声 下 限 截止 频率 ， 上 限 频 率 应 为 4000Hz， 





250Hz, 











3) 计算 气流 通道 宽度 和 吸 声 材 料 厚度 : 按 式 (11-86) 计算 气流 通道 宽度 。 
344000 要 
b, = 1. 85 = =1.85 x 4000 mm = 159mm = 160mm (11-86) 
吸 声 材料 厚度 b: 
Be 
b = 
frm 


根据 阻 性 消 声 需 选取 的 吸 声 材 料 为 超 细 玻 璃 棉 ， 
31145, B =0.058。 


吸 声 系数 为 0. 90， 填 充 密度 为 15kg/m ， 查 


0. 058 x 344000 
































b = 250 mm = 79.8mm 一 80mm 
表 11-45 ”不同 吸 声 材料 的 B 值 
密度 共振 吸 声 系数 高 频 吸 声 系 数 纤维 直径 
吸 声 材料 种 类 Z (ka/m)) B Jati 
m e, Qn 

15 0.058 0. 90 ~ 0. 99 0. 90 4 

20 0.046 0. 90 ~ 0. 99 0. 90 4 

ALAIN 25 ~ 30 0. 040 0. 80 ~0. 90 0. 80 4 

35 - 40 0.037 0.70 ~0. 80 0.70 4 
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( 续 ) 
密度 共振 吸 声 系 数 | 高 频 吸 声 系数 纤维 直径 
吸 声 材料 种 类 B 
/ (kg/m?) e, Qn /pm 
高 硅 氧 玻璃 棉 45 ~ 65 0. 030 0.90 ~0. 99 0. 90 38 
粗 玻璃 纤维 ~100 0. 065 0.90 ~0.95 0. 90 15 ~25 
酚醛 树脂 玻璃 纤维 80 0. 092 0. 85 ~0.95 0. 85 20 
酚醛 纤维 20 0. 040 0.90 ~0. 95 0. 90 12 
沥 清 矿 棉 息 ~120 0.038 0.85 ~0. 95 0. 85 一 
ESEA 100 ~ 400 0. 040 0. 85 ~0. 90 0. 85 — 
海草 ~100 0. 065 0. 80 ~0. 90 0. 80 — 
WET E 110 0. 083 0.90 ~0.95 0. 90 12 
0. 064 0. 90 ~ 0. 99 0. 90 流 阻 低 
聚 所 脂 泡 沫 塑料 20 ~ 50 0. 051 0.85 ~0. 95 0. 85 流 阻 高 
0. 033 0.75 ~0. 85 0. 75 流 阻 很 高 
ee 340 ~ 450 0. 017 0.80 0.75 = 
微 孔 吸 声 砖 
620 ~ 830 0. 023 0. 60 0. 55 = 
木 丝 板 280 ~ 600 0. 072 0.80 ~0. 90 = = 
甘蔗 板 150 ~ 200 0. 023 0.65 ~0.70 0. 60 一 




















4) 选 定 消声器 允许 的 气流 速度 : 根据 降 噪 后 的 A 声 级 和 八 个 中 心 频率 的 声 压 级 大 小 ， 参 照 


= 
气 
表 11-46， 选 定 允 许 的 气流 速度 ， 一 般 取 15 ~20m/s。 

表 11-46 ”扩散 场 中 气流 再 生 噪 声 A 声 功 率 级 与 倍 频带 声 功率 级 










































气流 速度 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
/ (m/s) 
Ly, dB 
10 37.5 57: 3 45. 5 40.4 35 26. 8 20.5 18.3 16.1 
14 44. 5 68.3 52.5 46.4 43.5 37.8 32 26.8 18.1 
18 53 76.8 59 51.4 49 44.3 40 34.8 26 
22 57 80. 3 64.5 54. 4 53. 5. 49.8 46.5 41.8 33.6 
25 59.5 83.3 67.5 55.6 55; 5 52: 3 50 45.8 37.6 
30 63 86.3 72. 5 61.4 59 56.3 54 50.3 42.6 
5) 选 定 消声器 的 气流 通道 个 数 和 结构 型 式 : 根据 风量 g, = 1091m /h， 人 允许 速度 v=15 ~ 





























20m/s， 并 参照 表 1143 选择 一 个 气流 通道 ， 结 构 型 式 为 圆 角 式 的 消声器 。 
11.9 消声器 的 选用 实例 


【 例 11-11】 试 说 明 目 前 我 国 常 用 的 风机 用 阻 性 消 声 需 。 

解 

根据 风机 的 噪声 级 大 小 、 频 谱 特 性 及 使 用 流量 ， 沈 阳 鼓 风机 研究 所 研究 设计 了 T、 生 Z. 
G. K 共 五 个 系列 ， 每 个 系列 又 有 若干 个 消声器 。 

@ 风 机 的 主要 噪声 源 ， 按 其 强度 大 小 ， 依 次 为 排 气 口 辐射 的 噪声 、 进 气 口 辐射 的 噪声 、 机 壳 
和 管道 表面 辐射 的 噪声 、 电 动机 噪声 ， 消 声 器 仅 对 进 排 气 噪声 有 明显 的 效果 。 
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@ 在 进口 或 出 口 安装 一 个 消声器 ， 一 般 情况 消 声 值 不 低 于 10 ~ 20dB。 若 进口 消声器 安装 的 
位 置 紧 靠 风机 ， 其 最 好 效果 可 降 到 电动 机 和 机 这 的 噪声 水 平 ， 即 可 降低 10dB 左右 (参见 例题 ) 。 

@ 消 声 器 的 阻力 损失 较 小 ， 若 气流 速度 为 10 ~20m/s， 阻 力 损失 为 30 ~ 120Pajm， 最 大 不 超 
过 200Pa。 

选用 消声器 系列 一 般 是 按 消声器 总 面积 为 连接 风机 管道 的 两 倍 以 上 的 原则 选择 。 

(@ 系 列 消声器 已 在 国内 许多 厂矿 企业 使 用 ， 并 取得 了 较为 显著 的 效果 。 

GO 消声器 的 使 用 及 安装 方法 见 说 明 书 。 

(@T、J 型 消声器 内 外 压 差 为 8000Pa，Z、G 、K 型 则 不 受 限制 。 

@ 大 型 矿井 轴 流 通风 机 (Nol8. 24. 28. 36) 用 消声器 壳 体 可 由 用 户 制 成 水 泥 框 。 

【 例 11-12】 有 一 台 G4 一 73Nol10 型 锅炉 离心 鼓风机 ， 流 量 为 49400m Ah， 全 压 3010Pa， 风 
机 进口 管道 直径 为 1m。 要 求 选 用 一 台 消 声 器 ， 使 距离 室外 安装 的 进 风 简 外 过 开口 处 1.5m 处 A 
声 级 降低 到 85dB(A) 以 下 ,阻力 损失 要 求 小 于 157Pa (16kgf/m )。 布 置 如 图 11-46 所 示 。 































































































(消声器 内 腔 ) 





测 点 


测 点 
(加 消声器 时 ) 〈 未 加 消声器 时 ) 





图 11-46 ”风机 消声器 布置 图 
1 一 集 流 器 ”2 一 消声器 ”3 一 接管 4 一 出 风 5 一 风机 6 一 电动 机 7 一 隔 声 层 


解 ”计算 如 下 : 

中 风机 G4—73No10 型 锅炉 离心 通风 机 n = 1450r/min; 

@ 介 质 密度 p' =1. 15kg/m; 

图 流量 q, =49400/3600m°/s = 13. 722m°/s; 

@ 风 机 压力 pp =3010Pa(307kef/m°) ; 

回声 功率 级 常数 =60dB (È: 到 =60dB + 上 4dB， 对 于 一 般 高 效 低 噪声 风机 ， 并且 工 况 点 靠 
近 最 大 效率 点 和 计算 进口 端 时 取 下 限 ， 反 之 取 上 限 ， 一 般 可 取 天 =60dB) ; 

人 @@) 声 功率 级 Ly: 




















Ly =K +10lgq, +20lgp p 
= (60 + 10lg13. 722 + 20lg307 ) dB 
=(60 +11.37 +49.7)dB 
=121. 1dB 
=121dB 
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序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
@ | 声 功率 级 Ly/dB 121 
ANE AR 1147 (只 适用 于 离 
倍 频带 衰减 -1 | -7 | -12 -17|-2 | -27 | -32 | -38| 、.、 Sen 
心 式 ) 
声 强 级 转换 (未 加 消声器 ) 
© |i01eS +11 R=(1.5+0.5)m=2m 
S = TR? =12. 56m? 
O | 修正 dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | O +1 | I | =ł 查 表 11-48( 通用) 
RR LABLAR a ga aa og li s | |o. ai 
OO+@-O+0 I 
A 声 级 (未 加 消声器 )/dB(A) 
95.5 
ë 10lgZANlg L 
10 
T16 
初 选 消声器 (根据 qy 及 面积 - 2 _ 27 总 面积 
@ $ y QDA = (1. 6 x 1. 6)m2 =2.66m (总 面积 见 表 11.49 
) G@)v' =13. na (1. 62 x jus =10. 72m/s 
D | 声 功率 级 Lw/dB 121 HEDH 
@ | 倍 频带 衰减 -1 | -7 | -12 | -17 | -22 | -27 | -32 | -38| 同 第 @ 项 
@ 声 强 级 转换 10lgS 5 S =(1.6+1.5x2)2m2 
S =21. 16m? =21. 16m? 
M | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | O +1 | +1 | -1 | 同 第 @ 项 
(8 | 消声器 衰减 -5 | -6 | -13 | -27 | -27 | -26 | -10 | -10| 查 表 11-50( 通 用 ) 
09 ha ia] 76 | 79 | 74 6 | 59 56 |67 59 
加 + 四 -四 + 四 + 思 
@ | A 声 级 /dB(A) 81.5 <85 
阻力 损失 
D pr fuy Ap'=16 x HS x (122) Pa=30Pa AR 11-50 及 第 @ 项 
ap =16x Esh) 1.2 24 
1.2 ^ (24 
2| 面积 比 0.5 x (1.6m)?/ (7/4 x1m2) =1.63>1 
B| 结论 选用 T16 消声器 良好 可 行 
ZE; 如 果 消 声 器 两 涉 都 接管 道 ， 而 且 测 量 点 在 出 口 管道 端 部 时 ，5 = (B+1.5 x2)*，B 为 矩形 出 口 管道 的 边 长 。 
如 只 测 开口 噪声 值 时 ， 则 测 距 为 零 ， 只 按 开口 面积 计算 。 
































【 例 11-13】 有 一 台 K50No10 型 矿井 通风 机 ， 流量 为 105000m /Ah， 全 压 1960Pa (200kgf/m )， 
叶片 数 为 12 片 ， 转 速 为 1450r/min， 要 求 选 用 一 台 消 声 絮 ,使 距离 室外 安装 的 出 风 简 外 壳 开 口 处 
1. 5m 处 声 级 降低 到 85dB(A) 以 下 ， 阻 力 损 失 要 求 小 于 157Pa (16kgf/m )。 布置 如 图 11-47 所 示 。 

解 ”计算 如 下 : 

风机 为 K50No10 型 矿井 轴 流 通风 机 ; 

加 风机 转速 为 1450r/min; 

@ 叶 片 频率 为 250Hz ( 见 表 11-50): 
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测 点 测 点 
《未 加 消声器 时 ) 《加 消声器 时 ) 























图 1147 矿井 轴 流 通风 机 的 消 声 需 布置 图 
1 一 进 气 管道 2 一 风机 3 一 接管 ”4 一 消声器 5—Eh = 








zn 12 x1450 
g =- 0 =290) 

@ 介 质 密度 p'=1. 15kg/m ; 

@ 流 量 g, = 105000/3600m°/s = 29. 16m°/s; 

@ 风 机 压力 p, = 1960Pa(200kgf/m?); 

@ 声 功率 级 常数 有 =60dB(K=60dB +4dB ， 对 于 一 般 高 效 低 噪声 风机 ， 并 且 工 况 点 接近 最 大 
效率 点 、 向 进口 管道 传播 时 取 下 限 ， 反 之 取 上 限 ， 一 般 可 取 天 =60dB ) 。 
































@ 声 功率 级 Ly: 
Ly =K +10lgq, +20lgp p 
= (60 + 10lg29. 16 + 20lg200 ) dB 
= (60 +14.5 +46)dB 
= 120. 5dB 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | 声 功率 级 Lw/dB 120.5 
i 查 表 11-51 (只 适用 于 轴 
O | 倍 频带 衰减 -17 | -13 | -6 | -4 | -7 | -15 | -19 | -22 流通 风机 ) 





























声 强 级 转换 (未 加 消 声 需 ) 
DD ll0lgS 12.2 R=(1.5+0.8)m=2. 3m 
S=TR =16. 6m2 





jak 


修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 0 +1 | +1 | - 查 表 11-48( 通 用 ) 





原声 级 L/dB( 未 加 消声器 ) 
@+@-D+® 
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序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
A 声 级 (未 加 消声器 ) /dB(A) 
105 
@ 10lgZALwlg 
10 
T20 = (qy =29. 16) 
G| 初 选 消声器 qsoa m s snn 32 11-49( 通用) 
@! =29. 16/ (2 x, jus =14.58m/s 
@ | 声 功率 级 Lw/dB 120.5 同 第 @ 项 
Q | 倍 频带 衰减 -17 | -13| -6 | -4 | -7 | -15| -19| -2 | 同 第 人 0 项 
B 声 强 级 转换 10lgS m S = (2 +1.5 x2)2m2 
S =25m2 =25m2 
Q | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | 0 +1 | +1 | -1 同 第 @ 项 
@ | 消声器 衰减 -5 | -6 | -13 | -27 | -27 | -26| -10 | -10 | 查 表 11-50( 通 用 ) 
D PER L/ABCA) OHG 46) 58.5 | 71.5 | 78.5 | 72.5 | 72.5 | 66.5 | 78.5 | 73.5 
四 + 四 -四 + 由 + 四 i f f f ` f i f 
四 | A 声 级 83 <85 
压力 损失 2 
B p fn? Ap =16 x H5 x (1428) Pa~56. 5Pa EE 11-50 KEDI 
ap'=16x (3) 1.2 24 
1.2 ` (24 
1 
2m x2m x 
D| 面积 比 元 -一 一 一 =0.9947~1 
2 
4 x (1.6m) 
四 | 结论 选用 T20 消声器 良好 可 行 
【 例 11-14】 上 述 例 题 之 中 ， 如 果 该 进 风 简 及 出 风 简 均 远 离 风 机 ， 而 将 该 风机 置 于 室内 ， 试 








计算 距离 风机 机 过 1.5m 处 A 声 级 ， 机 壳 宽 为 650mm， 外 面 敷 设 耐 温 绝 缘 层 。 该 房间 方向 系数 















































=2， 房 间 面 积 4 =12m 。 
解 ” 计 算 如 下 : 
第 ~ @ 项 与 上 一 例题 相同 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 |1000 2000 |4000 | 8000 注 
@ | 声 功 率 级 Lw/dB 121 
ee 查 表 11-47 (只 适用 于 离 
倍 频带 衰减 -1 | -7 | -12 | -17 | -22 | -27 | -32 | -38 b 0 
DON 
¿ rag 
p e 
声 强 级 转换 R=(1.5 +0.325)m 
o 101 [ A | rta 1.825 
8 "W SE Wi =, m 
an ^ A =12m2 
W | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | O +i i =1 
D | 风机 机 过 衰减 /dB -12 | -15 | -18 | -21| -244 -27| -30 | -33 | 查 表 11-54 








































































































































































































.- 524 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
Q | 耐 温 绝 缘 层 衰减 /dB -7 | -8 | -9 | -11 | -12 | -14 | -15 | -17| #&11-55 
B PE 79.2 | 79.2 | 77.2 | 78.2 | 67.2 | 54.2 | 49.2 | 36.2 
-0-0-0-0 
A 声 级 
10lgZALwlg + > 
O| 结论 良好 可 行 
【 例 11-15】 有 一 台 G9 一 35Nol5.5 型 锅炉 离心 通风 机 ,流量 120000m Ah， 全 压 13730Pa 
(1400kgf/m ) ， 风 机 进口 管道 直径 为 1m， 要 求 选用 一 台 消 声 器 ， 使 距离 室外 安装 的 进 风 简 外 壳 
开口 1. 5m 处 A 声 级 降 到 85dB(A) 以 下 ,阻力 损失 小 于 294Pa。 该 风机 本 身 配制 进 气 箱 ， 进 气 箱 
尺寸 1.3m x2.3m， 介质 温 度 为 20%C 。 
解 ” ”计算 如 下 . 
中 风机 为 G9 一 35Nol5.5 型 锅炉 离心 通风 机 ， 转 速 n = 1450r/min; 
@ 介 质 密度 p'=1.293kg/mi; 
ORE q, = (120000/3600)m’/s =33. 333m°/s; 
@ 风 机 压力 p e = 13730Pa( 1400kef/m°) ; 
@) 声 功率 级 常数 上 =60dB; 
OEHK Ly: 
Ly =K +10lgq, +20lgp 
= (60 + 101e33. 333 + 201g1400) dB 
= (60 + 15. 23 +63) dB 
=138dB 
风机 装 有 90° 进 气 箱 〈 与 消声器 同时 加 装 ) 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
@ | 声 功率 级 LWw/dB 138 
倍 频带 衰减 -1 | -7 | -12 | -17 | -22 | -27 | -32 | -38| 查 表 11-47 
声 强 级 转换 (未 加 消声器 ) 
© ll0lgs 6 S=(0.5+1.5)2m2 =4n 
S=4m2 
修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | O +i | la =t 查 表 11-48 
CR 105 | 109 | 111 | 112 | 110 | 106 | 101 | 93 
OO+@-O+0 
A 声 级 (未 加 消声器 )/dB(A) 
o 10lgSALy ls 而 i 
G24 x48 
B| 初 选 消声器 4=24x4 Bm? =11, 5m (总 面积 查 表 11.49( 通 用 ) 
v, =33. 33 + (11.52 x js =5. 8m/s 

































































































































































































































































第 1 章 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 . 525 . 
( 续 ) 
字号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
D| 声 功率 级 Lw/dB 138 同 第 @ 项 
Gy | 倍 频带 衰减 -1 | -7 | -12 | -17 | -22 | -27| -32 | -38 | 查 表 11-47 
声 强 级 转换 
四 iis P S=(2.4+1.5 x2) x 
Sd Dua (4.8 +1.5 x2)m =42. 12m2 
D| 进 气 箱 衰减 2 -3 | -7 | -8 | -4 | -3 | -3 | -3 | -3 
® | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | 0 +1 | +1 | -1 | 查 表 11-48( 通 用 ) 
O | 消声器 衰减 -8 | -15 | -30 | -55 | -55 | -55| -35 | -28 | 查 表 11-50 
D P E AE 83.8 | 76.8 | 62.8 | 42.8 | 41.8 | 37.8 | 52.8 | 51.8 
V-60 -+8-0+ 
A 声 级 /dB( A) 
i 10lgYALwlg + 5 9 
阻力 损失 , 
四 I fuy NE EER (Z) Pa~17Pa AK 11-50 及 第 @ 项 
ap =27 x 25h 3) L2 * (24 
B| 面积 比 33 
结论 选用 G24 x 48 消声器 良好 可 行 
Q9 ” 进 气 箱 衰 减 值 的 计算 见 下 表 ， 通 常 可 按 @ 计 算 。 
进 气 箱 (通用 ) 或 出 口 弯 管 衰减 值 
d/À 衰减 值 /dB d/À 衰减 值 /dB 
0.1 3 1.5 5 
0.2 3 2 4 
0.3 4 3 3.5 
0.4 4 3 
0.5 8 5 3 
0.7 8.5 7 3 
1 7.5 10 3 
注 : 4d 为 进 气 箱 最 小 边 长 尺寸 ,和 =. c=331.4 +0. 68, 
本 例 中 数值 如 下 表 (d=1.3m, c=331.4 +12 =343.4) : 
= 减 É 
频率 /Hz À d/À AL 频率 /Hz d/À AL 
6.3 5.46 0. 238 3 1000 0. 34 3.75 3 
125 2.75 0. 473 7 2000 0.17 7.5 3 
250 1.38 0. 946 8 4000 0. 086 15 3 
500 0.69 1.89 4 8000 0.043 30 3 
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【 例 11-16】 有 一 台 1K50Nol1. 2 型 矿井 通风 机 。 流 量 为 20m`/s, ##JE23 1177Pa (120kgf/m ) 


全 压 与 静 压 接近 。 叶 片 数 为 10 
风 简 外 壳 开 口 处 1. 5m 处 声 级 降 到 85dB(A) 以 下 ， 阻 力 损失 要 求 小 于 157Pa(16kgf/m*)。 其 出 








直径 1710mm, 


解 ” 计 算 如 下 : 





片 ， 转 速 为 1300xmin， 要 求 选用 一 台 消 声 器 ， 使 距离 室外 安装 的 出 
口 处 








OO 风机 为 1K50No11.2 型 矿井 轴 流 通风 机 
@ 风 机 转速 为 1300r/min; 


@ 叶 片 频率 250Hz ( 见 表 


@ 介 质 密度 p'=1.2kg/m’; 


流量 qv =20m /s; 


11-51): 
zn 


zn 10x1300 _ 
60 Ë 


60 216 


9 


@ 风 机 压力 ps =1177Pa(120kgfym ) ; 


@) 声 功率 级 常数 到 =60dB 











































































































@ 声 功率 级 Ly: 
Ly = 天 +10lgg，+20lgp， 
= (60 +10lg20 +201g120 ) dB 
=(60 +13 +41.5)dB 
=115dB 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | FIRK Ly/dB 115 
O | 倍 频 带 衰 减 -17 | -13| -6 | -4 | -7 | -15 | -19 | -22 | 查 表 11-51 
D 声 频 级 转换 10lgS( 未 加 消 声 Ta S=(1.5 +1.710/2)?m? 
器 )S=17.4 =17m2 
@ | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 -3 | O +1 | +1 | -1 | 查 表 11-48( 通 用 ) 
B n n 59.6 | 73.6 |87.6 | 95.6 | 95.6 | 88.6 | 84.6 | 79.6 
@ +00 -dD + (2 
A 声 级 /dB( A) (未 加 消声器 ) 
@ 10lg5ALy S 
Bt 
T24 
@ | 初 选 消声器 (DA =2. 42m2 =5. 76m? ( 总 面积 ) 
Dv! =20/(5. 76 x vs =7m/s 
@ | 声 功率 级 Lw/dB 115 同 第 @ 项 
Q | 倍 频带 衰减 -17 | -13 | -6 | -4 | -7 | -15 | -19 | -22 
B | 声 强 级 转换 10lgS 14.6 Be 
=29. 16m2 
O | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | 0 +1 | +1 | -1 | f 1148 
@ | 消声器 衰减 -5 | -6 | -13 | -27 | -27 | -26 | -10 | -10 | 查 表 11-49 































































































第 11 章 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 527 . 
( 续 ) 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 2000 | 4000 | 8000 注 
D PERR LdB CACAT arka) 52.4 | 65.4 | 72.4 | 66.4 | 66.4 | 60.4 | 72.4 | 67.4 
06 +@ - (9 +(@ +@) f f f ` f f f f 
四 A 声 级 10lg>ALwlg 向 77 >85 
阻力 损失 7 x 
; x2 = 1.2 L ] p= a k. E 
B a=. (2) Ap=16xT3 (去 ) ma 13. 6P 查 表 11-50 及 第 @@ 项 
2. 4m x2. 4m 
=1.25 
@ 面积 比 2x [T = 51.71 ) 
四 | 结论 选用 T24 消声器 恨 好 可 行 
【 例 11-17】 试 计算 70B,、2BY No18 型 矿井 轴 流 通风 机 配 用 的 消 声 絮 。 
解 ” 计 算 如 下 : 
OO 风机 为 70B,、2BY No18; 
@ 风 机 转速 n 为 1000r/min; 
@ 叶 片 频率 250Hz ( 查 表 11-51): 
zn 14 x1000 
= =2 =14 
60 60 s š 
@ 介 质 密度 p' = 1. 293ke/m° ; 
ORE qy =56m /s; 


@ 风 机 压力 pp =4168Pa (425kgf/m?); 
@ 声 功率 级 常数 K =60dB; 
@ 声 功率 级 Ly: 
Ly =K +10lgq, +20lgp p 
= (60 + 10 x lg56 + 20lg425 ) dB 
= (60 +17. 5 +52. 5) dB 






































=~ 130dB 

风机 出 口 装 有 约 90° 弯 管 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | 声 功率 级 LWw/dB 130 
WO | 倍 频带 衰减 -17 | -13| -6 | -4 | -7 | -15| -19 | -22 | 查 表 11-51 

声 强 级 转换 10lg$( 未 加 消 声 

S=(4.14+1.5x2) x 
D |á) 16 7 7 
P (2.7 +1.5 x2)m2 =40. 7m? 
S =40. 7m? 
© | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | O u | +I -=i 查 表 1148 
B EPER IAB IR) 71 85 | 99 | 107 | 107 | 100 | 9% | 91 
0-0-0- 
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序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
A 声 级 /dB(A)( 未 加 消声器 ) 
判定 : 需 加 消声器 
@ 1O1XAL, gL 1 定 : 需 加 消声器 
10 
K28 x42 
A=(2.8 x4.2)m 
O | 初 选 消声器 =11. 76m2 (总 面积 查 表 11-49 
x =56/ ( 11.76 <-> J/s =9. 5m/s 
O| 声 功率 级 LWw/dB 130 同 第 (9) 项 
Q | 倍 频带 衰减 -17 | -13| -6 | -4 | -7 | -15| -19 | -22| 查 表 11-51 
声 强 级 转换 10lgS S=(2.8+1.5 x2) x 
@ 5 g igs ( i ) 
S =41. 76m? (4.2 +1.5 x2)m =41. 76m? 
O| 进 气 箱 衰减 -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 其 值 通常 可 按 @ 计 算 
@ | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | -0 | +1 | +1 | -1 查 表 11-48 
D | 消声器 衰减 -8 | -15 | -30 | -55 | -55 | -55 | -35 | -28 | 查 表 11-50 
四 天 有 区 人 人 全 天 全/ 59.8 | 66.8 | 65.8 | 48.8 | 48.8 | 41.8 | 57.8 | 59.8 
Qó + 02 + 09 + @) - (9 + @D f f f f f f f f 
A 声 级 /dB( A) 
70 <85 
2 101g5ALylg 二 Ë 
10 
阻力 损失 > 
3 I 1.293 (9.5 Y ? 
D u v ¥ Ap' =270 x x [22 ) Pa~50Pa 查 表 11-50 及 第 @ 项 
Ap' =27 x Ë ( ; JD 24 
1.2 ` (24 
四 | 结论 选用 K28 x 42 消声器 良好 可 行 
【 例 11-18】 试 计 算 70B,、2BY No24 型 矿井 轴 流 通风 机 配 用 的 消声器 。 
解 ” 计算 如 下 : 











OD 风机 为 70B,、2BY No24 矿井 轴 流 通风 机 ; 
加 风机 转速 为 750r/min; 
@ 叶 片 频率 125Hz ( 见 表 11-51): 


zn 


60 








14 x750 
6 ` 





175 z=14 


@ 介 质 密度 p' = 1. 293ke/m°; 
ORE qy =102m°/s; 
@ 风 机 压力 p, =4236Pa (432kef/m°) ; 
@ 声 功率 级 常数 KK=60dB; 
@ 声 功率 级 Ly: 
Ly =K +10lgq, +20lgp + 
= (60 + 1018102 + 201432) dB 
= (60 +20 +52. 5) dB 
=132. 5dB 



















































































































































































第 11 章 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 . 529 . 
风机 出 口 装 有 约 90° 弯 管 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | 声 功率 级 Lw/dB 132.5 
(0 | 倍 频带 衰减 -15| -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25| 查 表 11-51 
声 强 级 转换 10lg$( 未 加 消 声 
S=(5.52+1.5x2) x 
D jkr) 17.5 . 
(3.6 +1.5 x2)m2 =56. 23m2 
S = 56. 23m2 
© | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 0 +1 | +1 | -1 查 表 11-48 
g | 二 WVBR) | og | og 305 | i103 | 00 | ‘96 | 
0-0-0- 
A 声 级 /dB( A) (未 加 消声器 ) 111 
© 10lg3ALylg C 判定 : 需 加 消 声 需 
K36 x 56 
@ | 初 选 消声器 A=(3.6x5.6)m =20. 16m2( 总 面积 #3 11.49 
s =102/ [20.16 < a/s = 10. 1 (m/s) 
@ | 声 功率 级 Lw/dB 132.5 同 第 @ 项 
Q | 倍 频带 衰减 -15| -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25 | 查 表 11-47 
@ 声 强 级 转换 iz S=(3.6+1.5x2) x 
10lgS,S =50. 76m (5. 6 +1.5 x2)m =56. 76m2 
Q | 进 气 箱 衰减 -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 | -3 其 值 可 按 @) 计 算 
@ | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | -0 | +1 | +1 | -1 查 表 1148 
D | 消声器 衰减 -8 | -15 | -30 -55| -55 | -55| -35 | -28 | 查 表 11-51 
四 ARL ABCA) CN 天) 63.5 | 76.5 | 66.5 | 47.5 | 47.5 | 42.5 | 58.5 | 58.5 
Qó + (2 +Q + @ - (9 + @ 四 | f f ` f ` 
A 声 级 /dB( A) 
2 10lgYALwlg L ASS 
10 
阻力 损失 id 
I ) 1. 293 _ 第 同 项 
Z) ij sax) Ap' =270 x—— < [ F ) Pa 50Pa 查 表 11-50 及 第 @ 项 
四 | 结论 选用 K36 x 56 消声器 良好 可 行 
【 例 11-19】 试 计算 矿井 轴 流 通风 机 配 用 的 消 声 右 。 
f 计算 如 下 : 
OO 风机 为 70B,、2BY No28 矿井 轴 流 式 通风 机 ; 
加 风机 转速 为 600r/min; 
@ 叶 片 频率 125Hz ( 见 表 11-51 ) : 
zn 14x600 
= =140z = 14 
60 60 0; 
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OME qy = 130m°/s; 
@ 风 机 压力 p, =3648Pa (372kef/m°) ; 
@ 声 功率 级 常数 K =60dB; 
@@ 声 功率 级 Ly: 
Ly =K +10lgq, +20lgp p 
= (60 + 101g130 + 2018372) dB 
= (60 +20 +51. 5)dB 








































































































































































































=~ 132. 5dB 
风机 出 口 装 有 约 90° 弯 管 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | 声 功率 级 Ly/dB 132.5 
WO | 倍 频带 衰减 -15| -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25| 查 表 11-51 
声 强 级 转换 10lgS( 未 加 消 声 
D læ PE S=[(6.44+1.5x2)x 
Sce ` (4.2 +1.5 x2) ]m2 =68m2 
心 二 m^ 
®© | 修正 /dB(A) -26 | -16 | -9 | -3 | O +1 | +1 | -1 查 表 11-48 
B F sr 5 73 | 93 | 98 | 104 | 104 | 9 | 95 | 88 
@O+W0-D+® 
A 声 级 /dB( A) (未 加 消声器 ) 111 
@ L ; 
10lgYALwlg T: 判定 : 需 加 消 声 需 
K42 x 64 
= 2 一 2 ü H 
G| 初 选 消声器 A= (4.2 x6.4)m2 =26.88m2( 总 面积 ) 3 11-49 
v! = 130/ [26.88 x-3- a/s =9.7(m/s) 
| 声 功率 级 LWw/dB 132.5 
@ | 售 频带 衰减 -15| -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25| 查 表 11-51 
B 声 强 级 转换 S=(4.2+1.5x2) x 
10lgS,S =67. 68m? (6.4+1.5 x2)m2 =67. 68m2 
Q | HARTER =3 | =3 | =3 | =3 | =3 | =3 | =3 | =3 其 值 通常 可 按 @ 计 算 
修正 /dB(A -26 | -16| -9 | -3 | -0 | +1 | +1 | -1 Ff 表 11-48 
@ | 修正 /dB(A) 查 表 
D | 消声器 衰减 -8 | -15 | -30 | -55 | -55 | -55 | -35 | -28 | 查 表 11-50 
四 PEAR LAAB UA) (ARARA) 62.2 | 75.2 | 65.2 | 46.2 | 46.2 | 41.2 | 57.2 | 57.2 
Qó + (Q + 09 + @) - (9 + @P ` i i i i i í i 
A 声 级 /dB( A) 
76 <85 
2 10lgYALwlg E 
10 
阻力 损失 3 
W ,xp [ "1 Y ap' =270 x LPR x (22) pa~50Pa AR 11-50 及 第 四 项 
a= Lla) i 
四 | 结论 选用 K42 x 64 消声器 良好 可 行 
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【 例 11-20】 试 计 算 2K60No36 型 矿井 


# ”计算 如 下 : 
个 风机 为 2K60No36 RIP H 























F 轴 流通 风机 ，; 


加 风机 转速 n 为 500r/min; 
图 叶片 频率 125Hz ( 见 表 11-51): 


zn _ 14 x500 





60 


@ 介 质 密度 p'=1.293kg/mi; 


流量 q, =224m°/s; 


@ 风 机 压力 ps =4167Pa (425kgfy2 ) ; 


@ 声 功率 级 常数 K=60dB; 
(@ 声 功率 级 Ly: 





60 





=117 


Ly =K +10lgq, +20lgp p 


= (60 + 10lg224 + 20lg425 ) dB 
= (60 +23. 5 +52. 5) dB 


流通 风机 配 用 的 消 声 需 。 


































































































101gS,S =101. 48m2 











= 136dB 
风机 出 口 装 有 约 90° 弯 管 。 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
© | 声 功率 级 Lw/dB 136 
O| 售 频带 衰减 -15 | -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25| 查 表 11-51 
声 强 级 转换 10lg$( 未 加 消 声 
S=(8.28 +1.5x2) x 
D | 器 ) 20 2 2 
， (5.4 +1.5 x2)m2 =94. 8m 
S =94. 8m° 
加 | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | 0 +1 | +1 | -1 | 查 表 11-48 
B IRTE L/ ABCMI TERR) 71.5 | 91.5 | 96.5 |102. 5 |102. 5| 97.5 | 93.5 | 86.5 
0-0-0- ` f ` í f i B f 
A 声 级 /dB(A) (未 加 消声器 ) 108.5 
@ L ss 
10lgSALy Ey 判定 : 需 加 消声器 
K56 x 88 
二 = 21 M 口 
| 初 选 消声器 A =5.6 x8. 8 =49. 28m2 (总 面积 查 表 11.49 
v, =224/ ( + >49. 28 Jn/s=9. 1m/s 
@ | 声 功率 级 Lw/dB 136 司 第 项 
@ | 售 频带 衰减 -15| -5 | -7 | -7 | -10 | -16 | -20 | -25| 查 表 11-51 
N ; S =(5.6+1.5x2) x 
声 强 级 转换 ' 
(8 20 (8.8 +1.5 x2)m2 


=101.48m2 
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( 续 ) 
序号 频率 /Hz 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 注 
Q | 进 气 箱 衰减 9 | 9 | a9 .33 | 3. .9 | —5 | .3 其 值 通常 可 按 衰 减 计算 
@ | 修正 /dB(A) -26 | -16| -9 | -3 | -0 | +1 | +1 | -1 | 查 表 11-48 
D | 消声器 衰减 -8 | -15 | -30 | -55 | -55 | -55 | -35 | -28 | 查 表 11-50 
@ PETA AANA 6 | 77 | 67 48 |48 43 |59 | 59 
(6 + (2 + 09 + @) - (8 + @D 
A 声 级 /dB( A) 
B 78 <85 
10lgYALwlg za 
10 
阻力 损失 
1.293 (9.1% 
四 p' v ¥ Ap' =270 x—— x (Z) Pa~50Pa 查 表 11-50 及 第 @ 项 
Ap' =27 x < [ > ) 1.2 24 
1.2 ^ (24 
四 | 结论 选用 K56 x 88 消声器 良好 可 行 
表 11-47 信 频 带 豪 减 值 (只 适用 于 离心 式 风 机 ) 
中 心 频率 /Hz 声 功率 级 Lw/dB 中 心 频率 /Hz 声 功率 级 Ly/dB 
63 1 1000 22 
125 7 2000 27 
250 12 4000 32 
500 17 8000 38 
表 11-48 各 频带 的 修正 (通用 ) 
中 心 频率 /Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
A 声 级 /dB( A) -26 -16 -9 -3 -0 +1 +1 = 
表 11-49 消声器 选择 表 (通用 ) 
消声器 型 号 最 大 流量 qy | 与 消声器 相连 处 风机 进出 口 tEn 最 大 流量 qy | 与 消声器 相连 处 风机 进出 口 
IH i mr 22 = SEER ann (H Ej EA i 
/ (m/s) 或 管道 的 最 大 截面 面积 /mm? 和 / (m/s) 或 管道 的 最 大 截面 面积 /mm2 
T4 Z4 J4 2 + x 400 x 400 T16 Z16 J16 31 + x 1600 x 1600 
T6 Z6 J6 4 4 x 600 x 600 T20 Z20 J20 48 + x 2000 x 2000 
T8 Z8 J8 7 4 x 800 x 800 T24 Z24 J24 69 L x 2400 x 2400 
T12 Z12 J12 17 + x 1200 x 1200 G8 x16 15 > x 800 x 1600 




































































































































































第 11 章 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 .5S33 . 
( 续 ) 
消声器 型 号 最 大 流量 vv | 与 消声器 相连 处 风机 进出 口 NTE 最 大 流量 qy | 与 消声器 相连 处 风机 进出 口 
消声器 型 号 DaN MDA 消声器 型 号 
/(m3/s) 或 管道 的 最 大 截面 面积 /mm2 / (m/s) 或 管道 的 最 大 截面 面积 /mm? 
G12 x24 35 二 x 1200 x 2400 K28 x42 138 二 x 2800 x 4200 
G16 x32 62 于 x 1600 x 3200 K36 x 56 245 元 x 3600 x 5600 
G20 x40 95 + x 2000 x 4000 K44 x63 310 > x 4400 x 6300 
G24 x48 138 + x 2400 x 4800 K56 x 84 500 > x 5600 x 8400 
表 11-50 消声器 衰减 值 (通用 ) 
压力 损失 /Pa 频率 /Hz 
( 标 况 下 ) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T4-T6 160 -5 -6 一 14 -25 -25 -12 -10 -10 
Z4-Z6 180 _ 5 -6 一 14 -25 -25 -12 -10 -10 
J4-J6 180 -5 一 9 一 19 一 33 一 33 -13 -10 -10 
T8 -T24 160 -5 -6 -13 一 27 一 27 一 20 -10 -10 
J8-J24 180 -5 一 9 一 18 一 37 一 41 -35 -15 -10 
Z8-Z12 180 -5 -6 -13 一 27 一 27 一 26 -10 -10 
Z16-Z24 180 -5 一 9 一 18 一 37 一 41 -35 -15 -10 
G8 x18 
G12 x24 
G16 x32 270 -8 -15 -30 -55 -55 -55 -35 一 28 
G20 x40 
G24 x48 
K28 x42 270 
K36 x56 270 
-8 -15 -30 -55 -55 -55 -35 一 28 
K42 x64 270 
K56 x88 270 
注 ; 压力 损失 系 指 p =1.2kg/m , v, =24m/s it, Mp, v, 变化 为 P、w 时 ， 其 压力 损失 ， a =ap( £) 区 |; 式 
v, 











H, Ap 为 标准 状况 下 压力 损失 (Pa). 








消声器 外 形 及 安装 尺寸 如 图 11-48 ~ 图 11-51 所 示 。 



































n( 消 声 片 数量 ) 
二 一直 





16X% (d2) 


6b( 消 声 片 宽 ) 








mx %(41) 


1650(T 型 ) 


2150(J 38) 
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型 ”号 4 A, b d, d, H N ni H, H, H; H, 
T4/J4 400 486 200 12 12 283 5 24 43 15 40.5 75 
T6/J6 600 686 300 12 12 383 5 24 43 15 48 112 
T8/J8 800 886 200 12 12 483 7 32 43 15 36 112 

T12/]12 1200 1298 200 15 15 724 9 40 49 17 69. 5 125 

T16/]16 1600 1710 200 19 19 925 13 56 55 18 24.5 125 

T20/J20 2000 2110 200 19 19 1165 15 64 55 18 99.5 125 

T24/ J24 2400 2510 200 19 19 1365 19 80 55 18 49.5 125 

型 ”号 H, " Z, Z, Z, Z, Z, Z Z, Z, 

T4/J4 375 | 80 50 15 83 224 406 50 41 152/180. 3 
T6/J6 560 1 80 50 15 83 424 606 50 41 
T8/J8 784 2 80 50 15 83 624 806 50 41 

T12/]12 1125 3 120 70 25 124 986 1208 70 41 

T16/J16 1625 4 120 70 25 125 1388 1610 70 41 1094/1360 

T20/J20 1875 5 160 100 30 165 1728 2010 100 41 1593/1989 

T24/J24 2375 6 160 100 30 165 2128 2410 100 41 2090/2593 

mias 了 二 消声器 外 形 及 安装 尺寸 图 
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2( 消 声 片 数量 ) 
bp( 消 声 片 宽 ) 
nm xb(d1) 
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型 ”号 4 A, b d, d, H N nm H, H, H; H, H, n Zi 
ZA 400 526 200 12 12 283 5 24 63 35 40.5 75 375 1 80 
Z6 600 726 300 12 12 383 5 24 63 35 48 112 560 1 80 
Z8 800 926 200 12 12 483 7 32 63 35 36 112 784 2 80 
Z12 1200 1348 200 15 15 724 9 40 74 42 69.5 125 1125 3 120 
Z16 1600 1760 200 19 19 925 13 56 80 43 24.5 125 1625 4 120 
Z20 2000 2160 200 19 19 1165 15 64 80 43 99.5 125 1875 5 160 
Z24 2400 2560 200 19 19 1365 19 80 80 43 49.5 125 2375 6 160 

型 ”号 Z, Z; Z; Z Z; Z: Z, H, H, Hio Hi. Zio Zi d; 质量 /kg 
Z4 50 is 83 224 406 50 41 235 120 737.4 80 606 646 15 202 
Z6 50 15 83 424 606 50 41 328 120 737.4 80 806 846 15 232 
Z8 50 15 83 624 806 50 41 598 180 737.4 120 1106 1166 19 325 
Z12 70 25 124 986 1208 70 41 906 180 737 120 1508 1568 19 740 
Z16 70 25 125 1388 1610 70 41 1315 360 1069 240 2330 2410 27 1653 
Z20 100 30 165 1728 2010 100 41 1560 360 1069 240 2650 2730 27 2299 
Z24 100 30 165 2128 2410 100 41 1820 360 1069 240 3050 3130 27 2910 

图 1149 2Z 型 消 声 需 外 形 及 安装 尺寸 图 





m IE 


WI 381324] A f %410 mr 


e AES * 


| 气流 方向 


| HER 


A p — — = ——i 
RLE VO N T O S T T - T Tu 








E 
于 


Al 
NXH3G= 








IPS NCC) Ar 











" 8ES ° 


HEN IE EN mí 


(单位 : mm) 


































































































A 24 A A A, A, H, H, | Ni XH (=H) | H, H. |N, xH (=H) | H, 
G8 x16 800 1600 | 1150 886 1060 | 1860 15 60.5 | 7x105( =735) | 15 40.5 |15 x105( =1575) | 3320 
G12 x24 1200 | 2400 | 1620 | 128 | 1600 | 2800 20 104 |7x150(=1050) | 20 104 |15 x150( =2250) | 3400 
G16 x32 1600 | 3200 | 2030 | 1710 | 2135 | 3800 20 135 |7x200( =1400) | 20 135 |15 x200( =3000) | 3475 
G20 x40 2000 | 4000 | 2600 | 2160 | 2666.5 | 4660 29 176 |7x250(=1750)| 29 176 |15 x250( =3750) | 3566. 5 
G24 x48 2400 | 4800 | 3000 | 259 | 3200 | 5600 35 211 |7x300(=2100) | 35 211 |50x300( =4500)| 3650 
Ho H. Hoa | 400 xN,( =44) A; mx 由 (ad ) 工 字 钢 规格 质量 /kg m 
(用 户 自 备 ) 集 流 器 本 体 总 质量 
G8 x16 1575 3150 170 | 400x2( =800) | 1060 48x12 | 300x135x6.5 90 2010 2100 
G12 x24 1575 3150 250 | 400 x4( =1600) | 1600 48x12 | 450x160x8.6 | 143 2464 2607 
G16 x32 1575 3150 325 | 400 x6( =2400) | 2135 48x15 | 450x160x8.6 | 232.5 3792 4025 
G20 x40 1575 3150 | 416.5 |400x8(=3200) | 2666.5 | 48x19 | 600x190x11.1 | 611 6334 6945 
G24 x48 1575 3150 500 [400 x10( =4000)| 3200 48x19 | 600x190x11.1 | 1050 10250 11300 
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消 声 片 数量 
B L B, B, B, B, B. B, nı x400( = B; ) B; = B,= - 
BÚ n, 后 ns Æ n4 
2800 4200 40 240 300 2400 2960 3200 5 x400( =2000) 2610 40 14 12 4 
K36 x56 3600 5600 50 250 400 3200 3800 4250 7 x400( =2800) 3480 50 18 16 4 
K44 x 63 4400 6300 60 405 465 3720 4650 4980 9 x400( =3600) 4060 60 22 20 4 
K56 x 84 5600 8400 80 480 600 4800 5920 6400 12 x400( =4800) 5220 80 28 26 4 
RIN S 
o(d) Bio h L L, L, La Ls Le L, L; = hi pld,) h, hs 
消声器 
K28 x42 18 80 4 40 162.5 250 1750 130 140 4180 4050 12 24 25 130 
K36 x 56 24 100 5 50 176. 75 330 2310 173 180 5572 5400 15 30 30 180 
K44 x 63 28 125 6 60 183. 75 375 2625 195 210 6266 6300 18 35 35 200 
K56 x 84 36 160 8 80 325 500 3500 260 280 8360 8100 25 50 50 260 
RN 代号 质量 /kg 
h4 l l l; H, H, H, H, 消 声 片 框架 = M EE 备 tE 
A 单个 (前 ) | 全 部 “| 包括 支 承 )| 
K28 x42 180 25 90 140 1450 100 180 2690 72/156 6763 3600 10306 
K36 x56 240 30 120 180 1920 135 240 2500 84/170 10745 5700 16422 
K44 x 63 270 35 140 210 2240 150 270 2410 907/180 14302 9200 23800 
K56 x 84 360 50 180 280 2880 200 360 2130 108/197 22010 14000 37851 
Æ] 11-51 K28 x42., K36 x56, K44 x63., K56 x84 型 消声器 外 形 及 安装 尺寸 图 
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倍 频带 中 心 频率 划分 范围 见 表 11-$53。 其 他 附加 衰减 值 可 查 表 11-32 、 表 11-$4 、 表 11-55, 


R 11-51 售 频 带 衰 减 (只 适用 于 一 般 轴 流 及 矿井 轴 流 通风 机 ) 









































































































































































































































声 功 率 级 Lw/dB 
中 心 频率 /Hz - - - 
63 Hz 频带 125Hz 频带 250Hz 频带 
63 5 15 17 
125 7 5 13 
250 7 7 6 
500 10 7 4 
1000 13 10 7 
2000 19 16 15 
4000 23 20 19 
8000 28 25 22 
倍 频带 值 
倍 频带 
中 心 频带 限 频 
63 45 90 
125 90 180 
250 180 355 
500 355 710 
1000 710 1400 
2000 1400 2800 
4000 2800 5600 
8000 5600 11200 
R 11-52 信 频 带 衰 减 (只 适用 于 锅炉 用 重 载 轴 流 通风 机 ) 
中 心 频率 声 功率 级 LW/dB 中 心 频 率 声 功 率 级 Ly/dB 
/Hz 125Hz 频带 | 250Hz 频带 | 500Hz 频带 /Hz 125Hz 频带 | 250Hz 频带 | 500Hz 频带 
63 17 25 26 1000 11 9 6 
125 2 17 25 2000 13 15 11 
250 6 2 17 4000 28 25 22 
500 9 7 9 8000 37 35 32 
表 11-53 售 频 带 中 心 频率 (通用 ) 
中 心 频率 /Hz 限 值 f/Hz 中 心 频率 /Hz 限 值 f/Hz 
63 45 90 1000 710 1400 
125 90 180 2000 1400 2800 
250 180 355 4000 2800 5600 
500 355 710 8000 5600 11200 
表 11-54 风机 机 壳 衰减 值 (通用 ) [单位 : dB (A)) 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
12 15 18 21 24 37 30 33 
kR 11-55 ” 耐 温 绝缘 层 (附加 衰减 ) [单位 : dB (A)) 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
7 8 9 11 12 14 15 17 
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11.10 通风 机 的 消 声 装 置 


机 壳 和 管道 布置 的 结构 措施 ， 在 机 壳 和 管道 的 结构 中 ， 为 了 防止 机 壳 和 管道 中 过 度 的 振动 ， 
从 而 不 致 产生 过 度 的 噪声 ， 必 须 考虑 振动 和 噪声 方面 的 问题 。 我 们 必须 知道 基 频 占有 最 大 能 量 比 
例 的 可 能 的 主要 干涉 频率 。 因 此 ， 为 了 防止 引起 空间 共振 ， 机 过 直径 、 机 过 宽度 以 及 风 道 尺寸 不 
应 该 等 于 A/2 或 其 倍数 。 平 钢板 的 固有 弯曲 振动 的 固有 效率 大 部 分 在 100r/s 左右 的 范围 内 。 叶 
片 少 的 径流 式 通风 机 ， 旋 转 噪声 的 基 频 经 常 出 现在 这 个 频率 范围 内 。 曾 经 有 过 这 种 现象 ， 风 道 辟 
平面 被 激 起 强烈 的 振动 ， 使 焊 颖 爆裂 。 同 时 ， 这 些 振动 引起 很 高 的 噪声 驾 射 。 借 助 于 网 眼 很 密 的 
强 固 的 加 强 板 ， 薄 板 的 固有 频率 可 以 上 升 到 很 高 。 因 此 ， 管 路 长 时 ， 比 较 简单 的 办 法 是 用 叶片 数 
较 多 的 叶轮 代 蔡 叶片 数 少 的 叶轮 。 对 于 双 吸 式 离心 通风 机 ， 排 列 在 两 侧 的 叶片 应 当 交 错开 来 ， 这 
是 因为 180* 相 位 滞后 使 基本 旋转 噪声 几乎 完全 消失 。 这 个 方面 的 问题 通过 改变 各 种 不 同 通风 机 
的 叶轮 得 到 证 实 。 

如 果 两 台 相 同 的 通风 机 平行 运转 ， 由 于 驱动 电动 机 转 差 率 稍 有 不 同 ， 旋 转 噪声 产生 节拍 。 最 
大 节拍 时 的 最 大 噪声 强度 比 单 台 通风 机 的 噪声 强度 约 高 6dB。 节 拍 最 大 时 ， 声 压 为 其 两 倍 ， 等 于 
4 倍 声 功率 的 辐射 量 ， 即 增高 6dB。 为 了 消除 扰动 节拍 ， 应 当 改 变 转 速 和 叶片 数目 。 

很 多 情况 下 ， 用 圆 形 管道 有 利 ， 因 为 用 圆 形 管道 时 振动 以 及 振动 产生 的 噪声 辐射 量 较 小 。 但 
是 ， 空 调和 通风 设备 管 路 中 ， 则 优先 考虑 矩形 管道 。 
道 壁 的 振动 消耗 声 能 ， 在 长 管道 中 ， 由 于 这 种 能 量 UR 
耗 ， 特 别 对 于 低频 率 产 生 相 当 大 的 吸 声 作用 。 x 
在 离心 通风 机 中 ， 蜗 舌 离 通风 机 叶轮 的 距离 对 声 š w < Ñas 
强 影响 相当 大 。 图 11-52 示 出 这 种 影响 的 实例 。 轴 流 — Q 
通风 机 中 ， 导 叶 离 叶轮 的 距离 ， 对 噪声 也 有 相同 的 影 go n nm. 
响 。 
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MJUE Reh RR S 离心 通风 机 中 ， 响 度 
颗粒 干燥 沙子 装 实 填 满 ， 并 密封 住 。 — 


11.11 噪声 衰减 的 估计 


为 了 得 到 消 声 的 客观 表达 形式 ， 要 求 很 确切 地 了 解 噪声 源 的 频谱 以 及 传播 途径 。 这 样 的 有 关 
知识 最 好 是 从 现 有 的 设备 通过 在 噪声 传播 通道 的 各 个 突出 点 进行 测量 获得 。 对 于 在 设计 中 的 装 
置 ， 应 当 在 试验 台 上 或 类 似 的 装置 上 测量 通风 机 噪声 频率 分 析 曲 线 (必须 膏 明 麦 克 风 的 部 位 )。 
然后 必须 根据 频谱 佑 计 传 播 方向 的 噪声 衰减 。 

必须 考虑 到 改变 通风 机 工 况 点 后 ， 响 度 会 发 生变 化 。 图 11-53 示 出 某 一 轴 流 通风 机 的 响 度 测 
量 结果 ， 通 风机 的 工 况 点 以 及 转速 是 改变 的 。 工 程 博士 W - 策 勒 和 埃 森 做 了 这 些 测量 。 
旦 是 ， 一 般 情 况 下 ， 往 往 不 是 一 个 单 声 源 ， 而 同时 有 几 个 声 源 。 例 如 ， 噪 声 由 电动 机 、 贞 
轮 、 进 风口 、 通 风机 机 壳 以 及 排 风 管道 辐射 出 来 。 由 于 匹配 效果 ， 在 主观 上 和 测量 上 均 表 现 出 最 
响 的 噪声 源 。 用 消 声 措施 降低 最 响 噪声 源 声 级 的 结果 常常 使 人 失望 。 这 是 因为 仅 稍微 低 于 最 响 噪 
声 源 的 另 一 个 噪声 源 现在 以 主要 噪声 源 出 现 。 通 过 在 很 接近 于 单个 噪声 源 的 地 方 进行 测量 ， 可 以 
得 到 其 声 级 量 值 的 近似 图 形 。 但 问题 不 仅 是 单个 噪声 级 的 绝对 值 ， 而 且 也 是 辐射 噪声 的 面积 问 
题 。 因 为 距离 较 大 时 辐射 声 功率 最 终 成 为 一 个 噪声 级 判定 标准 。 

在 对 现 有 的 或 期 望 出 现 的 声场 有 了 一 个 轮廓 以 后 ， 当 所 要 求 的 噪声 级 确定 时 〈 例 如 ， 倍 频 
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图 11-53 ”根据 策 勒 的 测量 ， 响 度 与 空气 流量 的 函数 关系 ， 以 及 与 
波 尔 里 奇 直径 为 450mm 的 轴 流 通风 机 特性 之 间 的 函数 关系 
程 或 1⁄3 倍 频 程 频谱 的 测量 值 在 任何 规定 测量 点 都 不 应 超过 噪声 标准 曲线 值 ) ， 就 能 确定 降低 现 
有 噪声 源 所 应 用 的 隔 声 部 件 。 从 经 济 观点 看 ， 隔 声 部 件 的 作用 必须 同步 使 残余 噪声 的 声 级 大 致 相 
同 。 由 于 必要 的 噪声 降低 的 预测 是 不 确切 的 ， 所 以 隔 声 部 件 尺 十 应 当做 得 大 ， 而 不 是 小 。 因 此 ， 
在 复杂 条 件 下 ， 合 适 的 做 法 是 ， 由 最 啊 的 噪声 源 开 始 ， 按 级 安装 单个 隔 声 部 件 ， 并 通过 测量 来 选 
择 实际 性 能 。 


11.12 ” 消 声 部 件 的 选择 及 布置 
























































(1) 安装 通风 机 的 房间 ”从 声学 观点 看 ， 其 四 壁 构成 了 一 个 噪声 阻尼 四 党 。 因 此 ， 它 们 应 
当 满 足 高 的 衰减 要 求 ， 并 且 应 当 用 贴 在 两 侧 的 坚硬 的 石 块 或 砖头 制 成 ,或 者 用 密度 大 致 相等 的 混 
凝 土 墙壁 (2J350kgf/m°=3500Pa) 做 成 。 吸 声 能 力 不 足 的 原 有 墙壁 应 当 有 一 个 外 部 薄板 。 对 于 
要 求 严 格 的 情况 ， 应 当 作 双 层 薄板 设计 。 可 能 情况 下 ， 应 当 用 项 篷 以 及 墙壁 部 分 的 吸 声 衬 执 缩短 
房间 的 混 响 时 间 。 

对 于 要 求 严 格 的 可 开 的 窗户 必须 设计 或 双 层 窗 或 用 厚 的 玻璃 板 代 蔡 。 门 〈 或 气门 ) 应 设计 
成 双 层 门 或 吸 声 结构 的 单 层 门 。 为 了 排除 非 主 要 运转 产生 的 热量 ， 并 为 了 房间 通风 ， 安 装 消声器 
的 设备 必须 作 人 工 通 风 。 为 此 ， 把 电动 机 的 风扇 或 通风 机 本 号， 输送 的 风量 抽取 一 部 分 ， 就 能 够 
得 到 所 要 求 的 通风 量 。 应 把 通风 机 与 其 驱动 机 组 一 起 支承 在 一 挠 性 衬 垫 上 ， 并 应 隔绝 噪声 通过 固 
体 传 播 。 为 了 隔绝 噪声 通过 固体 传播 ， 风 道 或 管道 应 当 悬 挂 起 来 。 特 别 是 发 出 噪声 的 表面 ， 应 当 
用 隔 声 外 党 覆盖 住 。 

(2) 消声器 ”设计 消声器 时 ， 需 将 频谱 以 及 所 要 求 的 消 声 水 平 作 为 考虑 问题 的 基础 。 应 当 
















































































第 1 音 通风 机 噪声 及 降 噪 措施 . 545- 





按照 下 列 原 则 来 选择 自由 断面 ， 即 气体 流量 的 输送 通道 中 ， 压 力 损失 大 小 合乎 要 求 ， 或 者 管 路 中 
气流 速度 不 致 过 大 。 

气流 速度 大 ， 则 产生 出 新 的 流体 噪声 ， 在 某 些 情况 下 ， 对 消声器 的 效果 起 有 害 影 响 。 

图 11-54 说 明 ， 响 度 是 气流 速度 的 函数 。 

在 排 气 消 声 咒 中， 压力 损失 几 百 毫米 水 柱 常 常 是 允许 的 。 oo 
消声器 的 自由 断面 面积 以 及 排 气 口 的 大 小 由 气流 速度 决定 。 可 
将 气流 速度 的 高 低 规定 如 下 : 即 由 此 产生 的 气流 噪声 稍 许 小 于 
离开 消声器 时 的 噪声 级 。 因 此 ， 排 气 消 声 器 经 常安 装 在 排 气管 S so 
道 的 端 部 ， 而 不 能 安装 在 管道 里 面 。 因 为 消声器 后 边 管 道中 气 ， 量 40 
流速 度 大 ， 气 流 中 出 现 响 得 难以 忍受 的 噪声 。 30 
通风 和 空调 设备 中 ,气流 噪声 也 决定 房间 的 最 终 噪 声 级 。 2 
低压 设备 中 ， 管 道 以 及 消声器 中 的 速度 建议 约 为 6m/s。 房 间 的 W323 10 20 100 


























































































































进 气 速度 应 约 为 2 ~3m/s。 具 有 特殊 要 求 的 空调 装置 ， 例 如 无 消声器 中 的 气流 速度 /(m/3) 
线 电台 和 电视 传播 站 ， 在 排 气 口 前 面 应 加 装 第 二 个 消声器 (第 图 11-54 ”消声器 中 气流 
一 个 消声器 紧 挨 着 通风 机 后 面 )， 以 降低 气流 中 的 噪声 。 速度 与 响 度 之 间 的 关系 

















在 高 压 装置 内 ， 气 流 以 高 速度 流 过 ， 如 果 要 设计 最 终 噪 声 级 也 较 低 的 高 压 装置 ， 也 要 求 有 第 
二 个 消声器 。 管 道 应 布置 成 使 弯 管 、 支 管 、 边 缘 或 缝隙 处 避免 产生 噪声 。 

很 多 消声器 中 ， 自 由 断面 面积 按 最 小 的 压力 损失 要 求 确定 。 如 上 所 述 ， 吸 声 消声器 的 消 声 作 
用 随 周 长 与 自由 断面 的 比值 增加 而 增加 。 摩 擦 损失 也 随 周 长 与 自由 断面 的 比值 增加 而 增加 。 因 
此 ,在 自由 断面 不 变 、 消 声 器 长 度 给 定时 ， 高 的 消 声 效 果 与 低 的 压力 损失 两 个 要 求 是 自 相 矛盾 
的 ， 因 此 ， 为 了 满足 足够 的 消 声 以 及 低压 力 损 失 的 要 求 ， 必 须 增 大 自由 断面 和 消声器 长 度 。 

这 产生 以 下 经 济 方面 的 问题 。 

如 果 阻 尼 保 持 不 变 时 消声器 自由 断面 减 小 一 半 ， 则 成 本 大 致 减少 一 半 。 自 由 断面 减少 一 半 
后 ,气流 速度 增 大 一 倍 。 因 压力 损失 与 速度 平方 成 正比 ， 所 以 压力 损失 增 大 4 倍 。 因 此 ， 克 服 阻 
力 损失 所 需 的 运转 成 本 也 增加 4 倍 。 综 观 全 年 ， 大 型 通风 机 中 这 些 附加 的 运转 成 本 数字 相当 可 
观 ， 一 般 远 远 超 出 大 型 消声器 所 增加 的 成 本 。 

隔绝 低频 的 吸 声 消 声 器 必须 有 很 厚 的 吸 声 衬 垫 。 因 此 ， 它 

们 耗费 资金 较 多 ， 并 且 比 中 、 高 频 的 消声器 昂贵 ， 因 为 隔绝 中 、 
高 频 的 衬 垫 较 薄 。 
如 果 采 用 消声器 ， 所 能 得 到 的 最 大 衰减 大 约 为 40 ~ 50dB。 
再 增加 消 声 长 度 没有 任何 更 多 的 好 处 ， 这 是 因为 出 现 了 通过 纵 
向 管道 输送 到 消声器 壁 中 的 声 能 ， 从 而 阻碍 衰减 效果 进一步 提 
高 。 如 果 仍 然 要 求 较 高 的 衰减 ， 则 可 用 两 个 消声器 串联 排列 ， 
并 且 它 们 之 间 的 距离 应 当 大 于 被 衰减 的 最 低频 率 的 波长 。 

按照 频率 范围 以 及 衰减 要 求 ， 自 由 断面 以 及 安装 部 位 ， 消 
声 器 可 以 造成 很 多 不 同 式样 。 图 11-37 示 出 混凝土 管道 中 安装 成 
沟 槽 形状 的 高 频 吸 气 消 声 器 。 

图 11-55 示 出 具有 沟 醒 形 消声器 的 一 种 中 频 吸 气 消 声 器 ， 以 
及 一 个 吸收 低频 的 改进 型 消声器 ， 它 具有 深 的 侧面 消 声 管道 。 图 11-55 吸收 低 、 中 频 的 
图 11-56 是 一 种 双 吸 离心 通风 机 的 吸 气 消声器 ， 吸 声 沟 覃 按 。“ 吸 气 或 排 所 消声器、 低频 


薄板 排列 ， 内 部 两 块 薄板 用 吸 声 板 连结 ， 同 时 成 为 通风 机 外 壳 首 声 器 以 及 一 个 高 频 
HEH, Wm Cay 38 
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图 11-56” 双 吸 离心 通风 机 的 吸 气 消 声 器 
释 形 吸 气 消声器 可 用 以 下 方法 安装 在 混 凝 土气 道中 ， 即 在 机 械 运 输 时 ， 它 们 可 从 和 气 道内 退 
或 者 用 一 个 曲柄 连 杆 机 构 推 到 一 旁 去 。 
衰减 脉冲 气流 造成 的 品 声 可 在 消 声 以 前 装 一 网 格 。 

















长 方形 的 管道 通风 和 空调 装置 在 低频 时 ， 管 道 壁 的 噪声 吸收 ， 对 于 
动 起 习 




















首 所 激发 的 弯曲 固有 振 
要 作用 。 消 声 器 设计 计算 中 作 经 济 估算 时 ， 应 当 考 虑 到 这 种 因素 。 纽 伦 堡 无 线 电 研究 所 工 
程 博士 库 尔 进行 过 这 方面 的 研究 ， 对 于 钢板 厚度 为 Imm, BEA ER 
尺寸 分 别 为 230mm x250mm, 300mm x 300mm 的 管道 ， 在 频率 为 100s 





板 厚 度 为 4mm、 自 由 断面 
左右 的 范围 内 测 得 的 峰值 





为 7~10dB/m。 这 时 ， 消 声效 应 同样 随 周 长 与 面积 的 比值 增加 而 增加 。 在 这 个 峰值 的 频率 的 两 


边 ， 


算 ， 


消 声 效 应 减低 很 快 。 因 为 很 难 进 行 初步 计算 ， 所 以 衰减 值 必须 通过 测量 胡 
可 以 考虑 用 频率 为 100s 左右 范围 内 约 0. 5dB/m 的 衰减 作为 衰减 的 安全 裕 度 
成 ， 钢 管 不 应 做 消除 其 固有 的 金属 噪声 的 处 理 








如 果 要 求 这 种 附加 豪 ; 




















定 。 对 于 粗略 计 








E 
XX o 


EE ， 但 是 这 将 造成 管道 壁 的 


噪声 辐射 。 圆 形 管道 没有 这 种 作用 ， 因 此 ， 对 于 圆 形 管 道 ， 消 声 器 必须 有 足够 的 低频 衰减 效应 。 
它们 辐射 的 噪声 与 长 方形 管道 相 比 ， 强 烈 程 度 差 得 多 。 因 此 它 安 装 在 噪声 辐射 足以 造成 厌烦 以 及 
省 掉 吸 声 衬 垫 的 场合 是 有 利 的 。 





(3) 采用 机 壳 、 管 道 隔 声 外 时 及 消 声 串 来 消减 噪声 
声 器 ， 或 者 月 

















管道 的 噪声 辐射 可 以 通过 安装 一 台 
昌 吸 声 外 第 来 降低 。 究 竞选 择 哪 种 方法 主要 由 运转 和 经 济 方面 的 考虑 决定 。 特 别 是 


消 





F+ 


JN ph yi aku MIR ERER, AB upi, RARER 258. ABRE, K 
消声器 较 有 利 。 对 于 要 求 严 格 或 者 噪声 很 大 的 通风 机 ， 通 风机 本 身 ， 连 到 消声器 去 的 管道 ， 消 声 
器 前 部 长 度 的 一 半 都 应 加 吸 声 外 站， 这 是 因为 消 声 咒 外 壁 的 最 前 端 仍然 强烈 辐射 出 噪声 的 缘故 。 


这 种 房间 上 








(4) 试验 用 消 声 室 


















































上 长 的 月 





通风 机 或 其 他 设备 较为 准确 的 声学 研究 须 在 消 声 室 中 进行 〈 见 表 11-56 ) 。 
9 所 有 墙壁 和 所 有 地 面 必须 吸收 所 有 的 (差不多 100% 
150s “以 上 ) 的 声波 ， 以 便 把 空间 的 混 响 时 间 降 到 零 ， 墙 壁 通 过 衬 


的 ) 撞击 它们 的 基 频 很 低 (70 ~ 
日 多 孔 性 材料 ( 大 多 是 木 








质 纤维 ) 制 成 的 消 声 尖 臂 可 达到 这 个 目的 。 多 孔 材 料 具 有 一 定 的 流动 阻力 ， 消 声 尖 壁 的 长 度 是 有 关 
基 频 的 函数 。 房 间 四 周 的 实心 墙壁 吸 声 系 数 必须 特别 高 。 过 道 地 面 应 用 栅 格 或 网 格 制 成 。 









































表 11-56 声音 的 分 类 和 性 质 
声音 分 类 dB 感觉 概况 声音 压力 (p)/(dyn/cem*) | 声音 强度 (1)/(W/em?) 
0 听觉 最 低 限 度 0. 000200 1.000x10-5 
1 0. 000224 1.259 x 107!6 
2 0.000252 1.585 x10716 
极 轻 3 0. 000282 2.000 x 10 `! 
4 0.000317 2.520 x10 `! 
6 0. 000399 4.000 x 10 7'6 
8 0.000503 6.310 x 10 `!6 
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( 续 ) 
声音 分 类 dB 感觉 概况 声音 压力 (p)/(dyn/em?) 声音 强度 (1)/(W/em) 
10 鼻孔 呼吸 声 0. 000631 1. 000 x 10 `!5 
极 轻 
20 树叶 微 动 0. 002000 1.000 x 10 `! 
本 30 轻声 交谈 0.006310 1. 000 x 107! 
= v 
40 优良 通风 系统 0. 020000 1. 000 x 10 ` !2 
50 钟楼 上 的 大 钟 声 0. 0631 1.000 x 10 `!! 
正常 
60 足音 量 的 小 收音 机 0. 200 1. 000 x 10 ` !° 
70 EMPL 0. 631 1. 000 x 107° 
响 
80 在 7km 处 听 汽车 喇叭 2. 00 1. 000 x 1078 
90 新 闻 纸 印刷 厂 6.31 1. 000 x10 `” 
极 响 、 
100 锅炉 工厂 20.0 1. 000 x10 `Š 
110 HET, STE 63.1 1.000 x10 `Š 
RH i 
120 KL. Ja 200. 0 1.000 x 1074 














第 12 oe 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 


12.1 通风 机 应 用 条 件 


按照 通风 机 各 自 的 用 途 和 所 输送 气体 的 种 类 及 气动 性 能 的 不 同 ， 其 应 用 形式 各 有 差异 。 表 
12-1 汇总 了 部 分 用 途 通 风机 的 应 用 条 件 。 
表 12-1 部 分 用 途 通 风机 的 应 用 条 件 












































































































































































































































































































































































































































用 途 名 称 型 式 介 质 特 点 
ins: 此 种 风机 要 求 在 高 压 、 小 流量 范围 内 具有 效率 高 ， 噪 声 低 ， 性 
j 离心 空气 能 曲线 平坦 ， 高 效 区 宽 ， 安 全 运行 流量 调节 范围 大 的 特点 。 由 于 
钢铁 冶炼 压力 高 ， 叶 轮 圆周 速度 大 ， 设 计时 要 有 足够 的 强度 
用 
烧结 炉 冷 | 轴 流 na 在 通风 时 ， 采 用 效率 高 的 轴 流 式 为 好 ， 但 噪声 较 大 
却 通风 机 离心 i 在 引 风 时 ， 由 于 磨损 严重 ， 可 采用 具有 耐 磨 结构 的 叶轮 
通风 机 输送 的 介质 为 空气 ， 最 高 温度 不 得 超过 80C 。 引 风机 输 
送 的 介质 为 烟 气 ， 最 高 温度 不 得 超过 250%C ， 采 用 水 冷 轴 承 ， 用 
f 耐 磨 材料 制造 叶轮 和 壳 体 
工业 锅炉 | 通风 机 空气 
离心 A 引 风 机 前 必须 加 装 除 尘 装置 ， 除 尘 效率 应 达到 国家 规定 的 排放 
用 引 风 机 烟 气 w. 
标准 
通 、 引 风机 进口 调节 流量 可 装 导 流 器 ， 也 可 采用 电磁 调 速 电 动 
机 和 双 速 电动 机 ， 以 适应 锅炉 运行 负荷 变化 ， 且 节能 效果 明显 
对 于 大 流量 ， 选 轴 流 通风 机 较 好 。 采 用 动 叶 可 调 或 进口 导 叶 调 
矿井 主 通 | 轴 流 矿井 内 气 
i “地 流量 ， 可 提高 运行 效率 。 一 般 轴 流 主 通风 机 应 配备 有 返 风 装 
风机 离心 体 E pe fr 国家 
置 ， 返 风量 应 符合 国家 规定 标准 ， 离 心 通风 机 应 配 返 风 道 
mu. ë š =a === se -o . = 
Mas 矿井 局 部 | 轴 流 矿井 内 气 | 矿井 内 局 部 通风 用 。 随 着 开采 深度 的 增加 ， 要 求 体积 小 ,重量 
1B 
通风 机 离心 体 轻 ， 可 经 常 移动 。 采 用 防爆 轴 流 通风 机 
隧道 通风 | poe 根据 障 道内 烟尘 的 浓度 可 自动 运转 。 采 用 动 叶 可 调式 可 提高 运 
机 ii k 行 效率 ， 并 能 够 在 发 生火 灾 时 返 风 
离心 燃烧 重油 时 ， 需 注意 由 排 气 中 硫 的 成 分 所 造成 的 腐蚀 ; 燃烧 煤 
引 风机 轴 流 锅炉 烟 气 | 炭 时 ， 须 注意 由 灰尘 所 致 的 磨损 。 引 风机 前 必须 加 除尘 装置 并 应 
子午 加 束 使 用 高 效 风机 
pn ER ORAHLH, WAILEA, RAO SYTE, 
nagg 鼓风机 en 空气 ae a 
炉 用 , WNR 
煤 粉 通风 机 根据 用 途 不 同 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 仓储 式 煤 粉 通风 
机 ， 它 是 将 仓储 内 的 煤 粉 由 其 侧面 吹 到 炉膛 内 ， 煤 粉 不 直接 通过 
煤 粉 风 机 | 离心 煤 粉 风机 ， 要 求 通风 机 的 排 气 压力 高 ， 另 一 种 是 直 吹 式 煤 粉 通风 机 ， 
它 直接 把 煤 粉 送 至 炉膛 。 由 于 煤 粉 对 叶轮 及 壳 体 磨损 严重 ， 故 采 
用 耐 磨 材料 
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(2) 
用 途 名 称 型 式 介 质 特 点 
MHATA 本 I 
Seki 离心 锅炉 排 气 | 由 于 抽 吸 高 温 的 锅炉 煤 烟 气 ， 因 此 要 求 一 定 的 耐 热 强度 和 结构 
热电 站 锅 | 排 烟 脱硫 、 | 一 般 装 在 脱硫 装置 的 前 面 。 如 果 装 在 脱硫 装置 后 面 时 ， 抽 吸 的 
P. 离心 锅炉 排 气 | ，、， e A 
炉 用 通风 机 往往 是 腐蚀 性 气体 ， 需 采用 耐 蚀 材料 
核能 发 电 | 离心 PoS 为 了 使 核能 发 电炉 安全 运转 ， 将 其 放 在 重点 质量 管理 上 。 通 风 
炉 用 通风 机 | 轴 流 上 机 要 保证 安全 可 靠 
冷却 塔 用 | 机 沪 ES 压力 低 ， 风 量 大 。 因 风机 装 在 冷却 塔 的 顶部 或 侧面 ， 适 于 使 用 
通风 机 š “| 质量 轻 的 轴 流 通风 机 。 用 于 抽 吸 时 ， 吸 和 人 湿 空 气 ， 应 考虑 耐 蚀 性 
要 求 通风 机 运行 安全 ， 维 护 保养 简单 ， 当 输送 原 棉 或 含 纤维 杂 
P Pr 质 空气 时 ， 要 求 通风 机 必须 有 防 纤维 缠绕 、 防 堵塞 、 防 产生 火花 
— o 空气 而 引起 火警 的 功能 ， 由 于 纺织 空调 、 除 尘 风机 风量 较 大 ， 耗 电量 
用 通风 机 离心 y ai a Ba 
较 多 ， 所 以 要 求 通风 机 运行 效率 高 、 耗 电 少 ， 节 能 ， 同 时 要 求 通 
空调 风机 的 噪声 小 ， 以 免 对 环境 引起 再 污染 
apal] M: 装 在 建筑 物 的 屋顶 上 ， 采 用 质 轻 且 不 受 两 浸 袭 的 结构 ， 要 求 低 
中 离心 空气 噪声 。 使 用 条 件 不 同 ， 可 分 为 排 气 型 、 送 气 型 、 耐 高 温 型 、 防 爆 
混流 防腐 型 、 防 水 汽 型 等 
w 在 通风 及 空调 用 途中 ， 各 种 风机 可 单独 或 组 装 于 其 他 机 器 上 使 
s ii 空气 用 。 一 般 为 低压 式 ， 采用 多 波 式 或 横流 式 的 紧凑 结构 。 工 业 通风 
i 多 用 轴 流 式 结构 
各 种 工业 用 炉 中 ， 为 确保 炉 内 温度 均匀 ， 可 采用 循环 通风 机 。 
工业 炉 用 | PER 离心 接触 热风 的 叶轮 按 耐 高 温 、 晤 变 的 要 求 ， 用 加 钼 或 高 镍 材料 ， 并 
机 轴 流 要 求 用 绝热 材料 隔 热 ， 或 采用 空心 轴 通 冷却 水 冷却 轴承 。 一 般 选 
用 无 机 过 结构 
水 泥 窑 用 | KES a sub 抽 吸 高 温 排 气 ， 应 注意 耐 热 强度 。 如 燃料 为 煤炭 ， 须 注意 磨损 
引 风机 问题 。 因 功率 消耗 大 ， 可 采用 高 效 风机 
抽 吸 通风 | a pang | 输送 物料 直接 通过 通风 机 内 时 ， 因 附着 、 麻 损 严 重 ， 可 选用 径 
物料 输送 | 机 | “| 向 型 ， 无 前 盘 且 叶片 可 更 换 的 叶轮 结构 
用 ERER y e 输送 物料 不 直接 通过 通风 机 内 ， 因 此 无 磨损 。 输 送 距离 长 时 
机 i Ta 须 用 高 压 风机 
鼓 风 用 通 | 离心 本 要 求 小 型 、 质 轻 、 抗 摇摆 、 抗 振动 、 抗 冲击 上 且 节 能 。 采 用 机 可 
风机 轴 流 < 叶片 ， 进 口 导 叶 调节 方式 。 大 容量 风机 中 ， 应 采用 调 速 电 动机 
可 输送 空气 、 含 有 盐 雾 的 海洋 空气 和 含有 油 雾 、 蓄 电池 自然 菩 
AA 各 种 通风 | i 2 所。 席 | 发 形成 的 少量 酸 区 气 等 腐蚀 性 空气 。 通 风机 适用 于 船舶 上 各 种 航 
RAER en ise a n ns 要 求 防腐 性 、 气 密 性 好 ， 噪 声 低 。 
机 i sas 为 防止 腐蚀， 可 进行 镀 锌 处 理 。 为 便于 检修 和 更 换 零 部 件 ， 机 壳 
应 可 开启 
在 航空 、 汽 车 、 建 筑 及 气象 等 部 门 做 试验 研究 用 。 除 航空 外 多 
n s. 轴 流 为 低速 风 洞 ， 多 用 轴 流 式 。 在 风机 设计 上 要 尽量 控制 亲 流 产生 ， 
离心 = 要 注意 轴 系 振动 。 建 筑 用 一 般 采用 离心 式 。 风 洞 风 机 要 求 调节 
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12.2 通风 机 型 号 、 规 格 选择 计算 及 例题 


12.2.1 供 选 型 的 数据 要 准确 


1) 确定 流程 所 需要 的 实际 流量 。 以 锅炉 送 、 引 风机 为 例 ， 应 在 锅炉 额定 负荷 时 进行 实际 测 
定 。 新 设计 锅炉 的 送 、 引 风机 ， 可 用 理论 计算 方法 求 得 ， 其 过 剩 空 气 系数 必须 实测 确定 或 参考 其 
也 资料 。 

2) 送 、 引 风机 的 压力 必须 通过 实测 ， 然 后 求 其 全 压 。 

3) 空气 、 烟 气温 度 应 选用 平时 运行 中 的 最 高 温度 ， 在 选用 前 必须 经 过 实际 测量 或 查 过 去 的 
运行 记录 。 

4) 实测 原 有 送 、 引 风机 的 叶轮 外 径 (可 测 备品 ) 或 进一步 核对 图 样 。 

5) 在 实测 原 有 风机 的 流量 、 压 力 时 ， 应 测定 原 有 风机 的 运行 效率 ， 以 便 作 经 济 比较 。 

6) 根据 原 有 风机 历年 来 的 运行 情况 和 存在 问题 ， 对 以 上 原始 数值 进行 分 析 和 多 方面 的 考 
核 ， 最 后 确定 风机 的 性 能 参数 ， 以 避免 采用 新 型 风机 时 所 选用 的 流量 、 压 力 不 能 满足 实际 和 运行 的 
需要 。 但 也 要 防止 过 大 的 富裕 量 ， 以 致使 风机 长 期 处 在 不 经 济 的 低 效率 区 运行 ， 见 表 12-2, 

表 12-2 ”风量 风 压 富裕 量 的 选取 范围 
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性 能 漏 风 量 (% ) 管 网 阻力 附加 量 (% ) 
一 般 送 排 风 系统 0~10 10 ~15 

除尘 系统 10 ~15 15 ~20 
锅炉 鼓 引 风 系 统 5~10 10 ~ 15 











12.2.2 通风 机 型 号 、 规 格 选择 方法 

1. 按 无 因 次 特性 参数 选 型 

离心 通风 机 的 无 因 次 特性 参数 ， 通 常 是 以 输送 在 标准 状态 下 空气 ， 即 以 空气 的 密度 p = 
1.2kg]ms 为 条 件 制作 的 。 因 此 在 选 型 前 ， 应 按 公式 (12-1) 进行 特性 参数 换算 : 














dv 一 dv (12-1) 
p 
Piro -pe (12-2) 





式 中 ， 有 注脚 “0” 为 标准 状态 ， 无 注脚 “0” 为 使 用 状态 。 
按 无 因 次 特性 参数 选 型 ， 首 先 要 确定 所 需 风机 的 比 转速 : 
E 


El 
(K.p. ) 





n. =5. 54n (12-3) 





式 中 nn 一 一 所 需 风机 的 转速 。 

由 此 可 见 ， 和 欲 确定 所 需 风机 的 比 转速 ， 必 须 首先 选 定 风机 的 转速 。 所 选用 的 风机 几何 尺寸 不 
要 太 大 ， 叶 轮 的 圆周 速度 不 要 太 高 ， 如 果 初 定 的 转速 不 合格 ， 再 调整 重新 计算 。 

计算 出 比 转速 以 后 ， 再 算出 压力 系数 ， 并 查找 空气 动力 学 略图 ， 尽 可 能 多 地 找 出 与 计算 的 比 
转速 相近 的 ， 并 且 效 率 较 高 的 风机 ， 再 进一步 找 出 各 类 型 风机 在 该 比 转速 下 的 无 因 次 特性 参数 
9 、 乡 、A、7， 然 后 根据 风量 ， 风 压 计算 出 所 需 风 机 的 叶轮 直径 。 

按 流量 要 求 所 需 的 风机 叶轮 直径 : 
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pu) =[ no 


(12-4) 
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按压 力 要 求 所 需 的 风机 叶轮 直径 : 








按 流量 、 压 力 计 算出 的 叶轮 直径 应 十 分 
接近 。 
确定 了 风机 叶轮 以 后 ， 还 要 进一步 核算 
风机 是 否 能 达到 所 要 求 的 流量 、 压 力 。 根 据 计 
算 结 果 ， 可 能 同时 有 几 种 风机 满足 需要 ， 这 就 
要 进行 比较 ， 择 优选 用 。 
直 得 注意 的 是 : 离心 通风 机 的 空气 动力 
学 略图 或 无 因 次 特性 曲线 ( 见 图 12-1) ， 一 般 
都 是 按 不 带 进 气 箱 的 单 吸入 结构 型 式 制作 的 。 
如 果 用 户 需 要 做 成 双 吸 入 结构 型 式 时 ， 则 应 
以 风量 的 1⁄2 代入 进行 初步 计算 ， 而 风机 所 需 
的 轴 功 率 则 为 计算 功率 的 2 倍 。 同 时 ， 由 于 双 
吸入 结构 一 般 带 进 气 箱 ， 致 使 风机 效率 略 有 
降低 ， 因 此 功率 还 要 增 大 些 。 

【 例 12-1】 为 2vh 工业 锅炉 选择 一 台 引 
风机 。 已 知 最 大 负荷 及 考虑 富裕 量 以 后 ， 每 小 0 0.8 0.10 0.14 0.16 0.18 
时 流量 q, =6800m°/h; 出 口 全 压 p,; =2010Pa; TSAS 人 
进口 温度 1=200C ;进口 压力 p。=96000Pa。 图 12-1 Y5 一 48 型 锅炉 离心 引 风 机 无 因 次 性 能 曲线 

解 

.每 秒 钟 流量 : 


Tin (%) 
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gw =6800/3600m°/s = 1. 89m°/s 
@ 使 用 条 件 下 的 空气 密度 : 
p 96000 
P = RT, ~ 287 x (273 +200) 
名 换算 到 p, =1.2kg/m 时 的 全 压 : 


p 1.2 
Du = P = o7 x2010Pa =3412Pa 


@ 选 定 风机 工作 转速 n =2800r/min; 
) 设 叶轮 直径 为 0. Sm; 
@ 计 算 全 压力 系数 消 : 





kg/m’ = 0. 707ke/m° 





J = Pir 可 2010 -1.058 


lz E Ë 
Pu, g 0.707 73.3 

















K Piro T Piro ü _ 1.4 3412 HT 3412 \! 
ter [i e) .] =) le ts — 
曲 计算 所 需 风 机 的 比 转速 : 


1 
q 2 
nas Sin m aa -48.2 


3 
(K.p) 1 (0. 988 x3412)7 
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@ 决 定 选用 Y5—48 型 离心 通风 机 。 查 得 该 型 风机 无 因 次 特性 曲线 最 高 效率 点 参数 : 


p=0.1225 y=1.072 
(9 计算 叶轮 外 径 : 


x. 1 
O A. 32q a 5 _ (24.32 x 1.89 Y 
Doo) = [ ag = |2800 x0. 1225| 7% 512m H0. 5m 








BA 1 
271pm yV _ 27 3412 2. 
D, (Pro) = 1 (2m -0 (1 3 7 ) m =0. 497m 


选用 YS 一 48 型 No5C 离心 通风 机 ; 








n =2800r/min 





四 叶轮 圆周 速度 . 
TD,n (0.5 x2800 i 
u = 00 = 60 m/s = 73. 3m/s 
电 审 核 内 功率 ; 


Pirdv 2010 x 1. 89 
= = kW =4. 5k 
10007), 1000 x0. 835 4 d 


电动 机 容量 储备 系数 取 1.3， 带 传动 机 械 效 率 取 0.95， 则 所 需 功 率 为 6. 15kW, 

选择 电动 机 型 号 , Y132S2-2 ， 功 率 : 7. 5kW。 

2. 按 对 数 坐标 曲线 选 型 

为 了 方便 地 选择 通风 机 ， 可 采用 同系 列 通风 机 的 对 数 坐标 图 。 它 把 同系 列 而 不 同 规格 的 通风 
机 的 压力 、 功 率 、 转 速 等 与 流量 的 关系 配置 在 同一 张 对 数 坐 标 图 上 ， 如 图 12-2 所 示 为 锅炉 离心 
通风 机 G4 一 73 系列 性 能 选择 曲线 。 
通风 机 实际 工作 时 的 大 气 条 件 是 以 地 点 和 时 间 为 转移 的 ， 而 选择 曲线 或 性 能 表 中 所 列 性 能 参 
数 是 指 通风 机 在 标准 状态 下 ( 即 大 气压 力 为 101325Pa， 大 气温 度 为 20% ， 相 对 湿度 为 50% 的 空 
气 状态 ， O 气 的 性 能 参数 。 如 果 使 用 条 件 有 出 和 时， 根据 相似 理 
论 ， 其 性 能 应 按 公式 (12-6) 、 公 式 (12-7) 进行 换算 ， 然 后 按 换算 后 的 性 能 参数 进行 选择 。 

(1) 改变 介质 p、 转 速 n 时 的 换算 式 































































































(12-6) 
P =P, (>) P 
7o Po 
N=N 
(2) 改变 大 气压 力 p,、 温 度 1 时 的 换算 式 
q dvo 
p. 273 +20 
Pir 7 Piro 273 + 
(12-7) 
p. 273 +20 
PaP OTE 
N =No 
式 中 有 注脚 “0” 表示 标准 状态 或 性 能 表 中 的 参数 ， 无 注 靶 “0” 表 示 通 风机 实际 工作 条 件 下 的 




















参数 。 所 选 电 动机 功率 应 不 低 于 所 需 功率 的 数值 。 
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[5112-2] 为 锅炉 选 配 一 台 通风 机 。 其 进口 状态 : 大 气压 力 p =96000Pa， 温 度 :=50% ， 使 
用 要 求 : 流量 q, =49400m Ah， 全 压 pp =2590Pa。 如 拟 采用 G4 一 73 系列 锅炉 通风 机 ， 试 利用 对 
数 坐标 性 能 曲线 进行 选择 。 
解 
@ 换 算 为 标准 状态 下 的 参数 : 
gw =49400/3600m°/s = 13. 72m°/s 


101325_ 273 +50 
pa =2590 x 96000 273 +a Pa = 3014Pa 


DHE G4—73 系列 性 能 对 数 坐 标 曲线 〈 见 图 12-2) ， 分 别 取 横 坐 标 q. =49400m°/h, EHE 
直线 ; 取 纵 坐标 pro =3014Pa， 做 其 水 平 线 ， 得 两 者 交点 4。4 点 表明 应 选 w10 通风 机 ， 其 叶轮 
转速 =1450rmin， 该 叶轮 周 速 u, =76m/s， 标 准 状态 下 的 轴 功 率 为 P, =44.3kW， 加 电动 机 储 
备 系数 后 ， 电 动机 功率 P=55kW。 

@) 以 该 例题 的 工作 条 件 和 使 用 要 求 为 依据 ， 计 算 其 比 转速 n, 的 大 小 ， 然 后 在 已 有 的 系列 产 
品 中 查找 比 转速 相等 或 相近 的 通风 机 。 

选取 =1450xmin， 计 算 压 缩 性 修正 系数 : 


天 -1 
K | pr] | Pr) _ 1.4 ( 2590 j” (2x2 ) 
P Š 1 =0. 
K, za [i 2) |] ) 1.4-1|\ 196000 * Iso] 70 
1 


1 
=5. 54 x 1450 x ENA 


(0. 989 x 3014) 



























































m 
(K.p.x) 

选取 G4 一 73 系列 即 可 。 

奉 能 改变 转速 n， 可 获得 不 同比 转速 的 n, 值 ， 再 对 应 通风 机 的 不 同系 列 一 一 进行 选择 ， 将 选 
择 结果 如 叶轮 直径 、 转 速 、 功 率 、 效 率 等 结合 使 用 要 求 进行 对 比 选 定 。 

3. 修正 略图 选 型 

当 按 照 比 转速 选择 不 到 合适 的 风机 空气 动力 学 略图 时 ， 可 选用 比 转速 相近 的 风机 加 以 变型 。 
即 先 根据 实际 需要 的 全 压 求 出 风机 叶轮 直径 ,再 根据 实际 需要 的 流量 修正 叶轮 和 机 壳 的 宽度 。 

变型 选 型 的 方法 与 步 又 如 下 : 

1) 将 实际 需要 的 流量 和 全 压 换算 到 空气 密度 p =1.2kg/m 时 的 流量 和 全 压 ， 并 选 定 所 需 风 
机 的 工作 转速 ， 按 公式 (12-3) 计算 出 所 需 风机 的 比 转速 n.。 

2) 选择 与 计算 的 比 转速 相近 ， 且 效率 较 高 的 风机 类 型 ， 从 其 无 因 次 特性 曲线 上 找 出 最 佳 工 
况 下 的 无 因 次 特性 参数 mp、V。 

3) 按 公式 (12-4) 计算 出 按 流量 要 求 所 需 的 风机 叶轮 直径 D... o 

4) 按 公式 (12-5) 计算 出 按 全 压 要 求 所 需 的 风机 叶轮 直径 Dr) o 

选用 风机 的 叶轮 直径 应 取 D, WR D, 关 D;ww,， 则 需要 对 叶轮 的 宽度 进行 修正 。 当 
D, < Dsiw 时 ， 则 叶轮 需要 变 罕 。 当 Dav > Di 时 ， 则 叶轮 需要 加 宽 。 

5) 叶轮 宽度 的 修正 : 

(D 按 二 次 方 关系 修正 。 按 风量 要 求 修正 前 的 叶轮 直径 为 Do ， 而 实际 按 风量 要 求 修 正 后 的 
叶轮 直径 为 D, ， 故 实际 按 风量 要 求 修正 后 的 宽度 bo 应 为 





n, =5. 54n =I T3 





上 上 | 
sju 












































































































































Dan T 
bn) = [° ] bac) (12-8) 
2(P) 


G@) 按 一 次 方 关系 修正 : 





(12-9) 
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为 了 不 使 变型 前 后 风机 的 空气 动力 特性 相差 太 大 ， 无 论 是 按 一 次 方 还 是 二 次 方 关系 修正 ， 叶 
轮 宽度 的 修正 率 应 控制 在 10% ~15% 范围 以 内 ， 即 
Ab, bap -b 


ae s —( x100% < + (10% ~15% ) (12-10) 
2(P) 2(P) 


当 计 算 结果 D,。 > D;,, ， 叶 轮 需 要 加 宽 时 ， 则 叶轮 宽度 应 按 二 次 方 关系 修正 ， 否 则 风量 
小 ， 不 能 满足 实际 风量 的 要 求 。 
当 计算 结果 Do <D, ， 叶 轮 需要 减 窄 时 ， 叶 轮 宽 度 按 二 次 方 关 系 修 正 虽然 有 可 能 满足 实 
际 风量 的 要 求 ， 但 为 了 更 可 靠 有 足够 的 裕 量 ， 最 好 还 是 按 一 次 方 关系 来 修正 叶轮 宽度 。 
叶轮 加 宽 后 ， 叶 轮 的 刚性 降低 ， 故 应 对 叶片 的 强度 进行 校 核 ， 必 要 时 应 增加 叶片 的 厚度 ， 或 
采取 其 他 加 强 措施 。 
6) 变型 后 风机 的 流量 系数 可 按 公式 (12-11) 计算 : 
baca) Í 
Pia = Pun,) [| (12-11) 
【 例 12-3】 选择 一 台风 机 需 满 足 : 流量 q. = 130000m’/h、 全 压 p, = 6474. 6Pa、 进 口 静 压 
p<. 4 = 一 392.4Pa、 进 口 空气 温度 1 =50%_ 、 当 地 大 气压 力 p =101325Pa。 

















Ær 





















































_ 130000 ;, _ 3 
qv = 3600 ` m/s =36. 1m /s 


在 使 用 条 件 下 空气 的 密度 : 
D, 101325 -392.4 
P = RT 287 x (273 +50) 
名 换算 到 o, = 1. 2ke/m` 时 所 需 的 全 压 : 
Po 1.2 
PeT p PET], 089 
@ 选 定 风机 工作 转速 n = 1480r/min; 
计算 压缩 性 修正 系数 : 
k= [a il | " 


1 





kg/m = 1. 089kes/m° 


x 6474. 6Pa =7135Pa 








1.4-1 


ü 
5 
S 
lin (%) 














_ 1.4 (1 6474.6 D 1]x Eš 
1.4-1 101325 - 392. 4 EH 
a z š =. 
101325 — 392. 4 Am 
=0. 98 — 0.24 
@@ 计 算 所 需 风 机 的 比 转速 : | | 
| m= 
L — | " 
E 7 misma 
(K.p.o) * ms 0.20 
1 
=5. 54 x 1480 31 =64. 42 





k] 
(7135 x0. 98) + 
GO 选择 4 一 72 型 离心 通风 机 作为 基 型 ， 由 其 无 因 018 020 022 024 026 0.28 
次 特性 曲线 图 12-3 查 得 ， 在 最 高 效率 工 况 下 ，7 = j 


89%, p=0.22, p =0.86, A =0.2164, n, =72。 图 12-3 4—72 型 离心 通风 机 无 因 次 特性 曲线 
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(@ 按 压力 要 求 计算 所 需 风机 的 叶轮 直径 ; 
27 /pw _ [ 27 7135 Y 
D 7 (22) = [1480 z 2x0. A [m= 1.52m 
@@ 从 4-72 型 空气 动力 学 略图 中 查 出 叶轮 出 口 相对 宽度 : 


b 0. 25 
2 p 


2 











叶轮 宽度 ; I 
ba =b Da) = 0.25 x 152m =0.38m 
@ 按 流量 要 求 计算 所 需 风 机 的 叶轮 直径 : 


La 1 
_ /24.32gw Y: _ (24. 32 x36. 1 5 
Davo | np 人 








DA Dro < D，, 故 叶轮 需要 减 窗 。 为 可 靠 起 见 , 按 一 次 方 关系 修正 ,修正 后 的 叶轮 宽度 ; 











D, 1.39 
bitay "pa m =, 5z X0 38m =0. 348m 
DRE ERBEK: 
b, p _ by 
ôb, = =O x 100% -0-38 -0.348 < 100% =8.42% <10% ~15% 
baen) 0. 38 
(3 修正 后 的 流量 系数 : 
bos 0. 348 Y 
Pia) =ç, [>] =0. 2% a) =0. 169 


2(P) 


多 验算 风机 所 能 达到 的 流量 


q, =q, x3600 =0. 041D;nge x3600 =0. 041 x 1. 52° x 1480 x 0. 169 x3600m /h =129648m /h =1130000m°/h 
根据 验算 结果 ， 可 满足 要 求 ， 故 决定 选用 叶轮 直径 D, =1.52m， 叶 轮 出 口 宽 度 b, =0. 348m, 
































相对 宽度 b, =0. 229 的 4 一 72 型 离心 通风 机 。 
4. 按 管 网 阻力 选 型 








选用 的 风机 首先 要 满足 流量 要 求 ， 其 次 要 有 足够 的 压力 去 克服 管 网 阻力 P = Kov， 这 就 是 要 
求 风机 能 够 达到 的 压力 。 当 管 网 确定 后 ， 管 网 的 总 阻力 系数 玉 也 就 确定 了 。 然 后 按 确定 了 的 参 








数 选择 风机 。 


在 管 网 一 定 〈 即 管 网 总 阻力 系数 天 一 定 ) 的 条 件 下 ， 管 网 阻力 系数 到 与 转速 m 





D, 及 圆周 速度 u, 的 关系 为 


3 
Kin q, 
5.54 

149.7 


本 
Ktp? np? 





T = 
D, = 


` p =1.2kg/m 时 : 








` p =1.2kg/m 时 : 




















(12-12) 


(12-13) 


(12-14) 


(12-15) 


(12-16) 
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由 于 离心 通风 机 是 以 最 高 效率 工 况 下 的 压力 系数 和 比 转速 命名 的 ， 因 此 只 要 将 所 需要 的 流量 
gy、 管 网 总 阻力 系数 KK 所 选 型 的 风机 压力 系数 y 和 比 转速 代入 公式 (12-12) 、 公 式 (12-13)、 
公式 (12-15) 就 可 求 得 所 需 风机 的 转速 x， 叶轮 直径 D, 和 叶轮 圆周 速度 w,， 并 可 保证 风机 在 最 
高 效率 点 运行 。 

【 例 12-4】 为 一 送 风 系统 选用 一 台风 机 。 流 量 g, =3.65m /s， 实 测 系统 阻力 系数 K =134.4， 
输送 的 气体 为 标准 状态 下 的 空气 。 

解 ” 将 已 知 条 件 代 入 公式 (12-12) 、 公 式 (12-13) 、 公 式 (12-15) 得 































































































n=26n. 
40 
D, = T 
np? 
54.6 
u= 
y? 
利用 已 有 的 空气 动力 学 略图 进行 选 型 计算 和 方案 比较 ， 见 表 12-3, 
表 12-3 
项 目 已 知 参 数 计算 转速 计算 直径 计算 圆周 速度 | 计算 内 功率 
计算 公式 40 54. 6 
Ti "(=26n.) ||" a] alal | (5) 
y n, . np? x YT Nin 
(%) / (r/min) kW 
风机 型 号 /m / (m/s) / 
4—73 87 0. 87 73 1898 0. 59 58.5 7.5 
6—24 79 1.16 24 624 1.55 50.7 8.3 
6—48 79.2 | 1.08 48 1248 0.8 52.5 8. 24 
9—35 68 1.69 35 910 0. 88 42 9.6 
11—74 64 2.25 74 1924 0.36 36. 4 10. 2 























经 过 分 析 对 比 ， 确 定 选用 6 一 48 型 No8 离心 通风 机 采用 4 极 电 动机 C 式 传动 ， 即 可 达到 设计 
要 求 。 

5. 按 特定 条 件 选 型 

风机 选 型 常 遇 到 一 些 特定 条 件 。 现 举例 说 明 在 这 些 特 定 条 件 下 选 型 计算 。 

【 例 12-5】 已 知 : 风机 额定 风量 G =30000kg/h， 额 定 提升 压力 p, =7000Pa， 风 机 进 风 口 压 
力 为 一 次 风 压 p, = 10500Pa， 当 地 大 气压 力 p, 为 740mmHg,， 气温 -4 ~40% ， 电 网 频率 为 60Hz。 

求 : 选 风 机 。 









































解 
中 计算 风机 进口 气体 密度 o ; 
D. tp. 740 x 133.322 + 10500, , > 5 
Pi = 288(273 +t) 288 x (273 +40) Wm s 





G _ 30000 3 3 
= = h = 24793. h 
qı D. Lan / 93. 388m / 


@ 将 非 标 态 、60Hz 的 性 能 换算 为 标 态 、50Hz 的 性 能 初 选 1450r/min、60Hz 为 1750r/min: 


n > 1450 
15 m T1750 








x 24793. 388m°/h = 20543. 093m°/h 
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p, = (Z) 2p, = (12) x 1 x 7000Pa = 4765.997Pa 








n? p. ° 17507 1.21 
IEE: p, = 1.2p, = 1.2 x 4765. 997Pa = 5719. 196Pa 
@ 初 选 10 号 风机 : 

u, = We = T% HN aa T 
计算 压力 系数 小 、 比 转速 n : 

Py 5719. 196 ee 


pu? > x 1.2 x 75. 883° 





2 
s 093 | 
1⁄2 
i 
: p 5719. 196 





(@ 选 9 一 26No. 10D，1450r/min。 查 风机 样本 : 第 3 点 性 能 已 超过 所 要 求 的 性 能 : q' = 
21465m°/h, p'=5920Pa, P=50.5kW 
换算 为 60Hz，1750r/min PEBE: 
n , 1750 
1= a1 1450 








x 21465m°/h = 25906. 034m°/h 





p= (“jo = (1730) x 5920Pa = 8623. 067Pa 
a 1450 


Ei + 
P = an = (a) x 50. SkW = 88. 777kW 


n 

选 电动 机 : Y2—315S—4/110kW, 380V, 60Hz, IP54, FZ, 

【 例 12-6】 已 知 : 某 五 台 机 组 需 配 2 台风 机 (一 用 一 备 ) ARHAR R >= 1. 5kg/s， 
风机 就 地 吸 风 。 环 境 温度 为 20 ~40. 2% ,海拔 1250m， 要 求 该 风机 在 某 使 用 机 组 入 口 与 一 次 风 压 
2 =3000Pa (一 次 风 压 为 15000Pa) 。 

求 : 选 风 机 。 

解 

中 求 风 机 入 口气 体 密度 mn 。 查 表 ， 海拔 1250m， 大 气压 力 为 89. 3kPa， 

p, 89300 
Pi = 388(273 +.) 一 288 [273 „20 z 
pl 



































kg/m? = 1. 023kg/m° 


G@) 单 台风 机 风量 4: 





1:5 


S 3 一 3 
q = L. 023 x 5m /s = 7.331m /s 





@ B UBLPRZS E p: 


= 1.2 x (15000 + 3000) x 1. 1Pa = 23225. 806Pa 


Pi = 1.023 
ORE 11.2 号 风机 、 转 速 n=2980r/min， 
T1.12 x 2980 








/s = 174. 67m/s 





Saem 60 
名 求 压 力 系数 少 和 比 转速 m : 
Pe 23225. 806 T 





x 1.2 x 174. 67° 
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. 559 . 





1⁄2 
n. = 5.54 x 2980 Tsgol 








— = 21.07 


[ L 2 x 23225. 806 J 


人 @@ 计 算 流量 系数 p: 





q 7.331 





TD u, i x 1. 122 x 174. 67 





= 0. 0426 


M 7—22N0. 11. 2D 型 风机 ， 查 7-22 型 无 因 次 性 能 曲线 : 








p =0.0426 对 应 少 =0.65; 
电功率 计算 及 电动 机 选择 : 


7. 331 x23225. 806 
Æx P = = 
所 需 功率 PO 0 E s P S 00 iÉ W. 


选 电动 机 Y3553 一 2/280kW , 6000V, 50Hz, 2973r/min, 




















【 例 12-7】 某 矿井 主 通风 机 需 流量 q =40m/s， 矿 井 等 积 


求 : 选矿 井 轴 流通 风机 。 
解 由 F 式 计算 风机 静 压 Pas 


4 = 1.19 4. p. = (1.19 x£) = (1 i 











st 


IP54, 、 了 级 绝缘 。 


孔 4=1.6m。 


40 


x A Pa = 885Pa 


1.6 


选 2k56No. 18。 查 风机 样本 : 35°, 40m°/s, 883Pa, M IIX 46kW, 


Y315S—8/55kW , 





740r/min， 选 电动 机 


【 例 12-8】 已 知 : 混合 气体 质量 流量 m =8050ke/h, 混合 气体 组 分 见 表 124, 


表 12-4 混合 气体 组 分 























气 f CL, 0, Co, H,0 
质量 流量 m/ (kg/h) 7773 41 26 210 
风机 进口 介质 温度 t =4$% ， 进 口 压 力 m = -5886Pa， 出 口 压力 p, =20601Pa。 
求 : 选 风 机 。 
解 
中 求 单一 气体 百分比 g: 
a= 计算 结果 见 表 12.5; 
表 12-5 各 气体 百分比 
气 ” 体 Cl, 0, Co, H,0 
gi 0. 96559 0. 00509 0. 00332 0. 02608 
@) 查 表 得 各 气体 组 分 气体 常数 尺 ， 列 于 表 12-6; 
表 12-6 气体 常数 
气 f CL, 0, co, H,0 
R;/ (J/kg - K) 113.31 260. 83 188. 99 461.7 
@ 求 混合 气体 的 气体 常数 R,: 
R. = Èg R, = 123.386J/kg: K 
@ 求 混合 气体 密度 p,: 
p 人 


Pn = R T ` 123.386 x (273 + 40) 


m 
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@ 求 容积 流量 4 
m 8050 :3 3 
= = = 3257 7 h 
q D. > 471" /h = 3257. 79m / 





@ 风 机 出 口 全 压 p,: 


升 压 Ap =p, -p, = [20601 - ( — 5886) ]Pa =26487Pa 
风机 出 口 动 压 pa = 2596. 5Pa 
Z= JE p, = Àp +p, = (26487 + 2596. 5) Pa =29083. 5Pa 





CD 换算 为 标 态 下 的 空气 性 能 : 


qo = 3257.79m°/h, 


_p _ 12 
Po = p P: ` 2.471 


人 @@ 计 算 压 力 系数 Po 初 选 7.7 号 风机 ， 转 速 n =2900r/min, 
_ m x 0. 77 x 2900 


x 29083. 5Pa = 14123. 9Pa 









































; or = 116. 86m/s 
i= E san 14123. 9 -50.86 x2 
5u, 1.2 x 116. 86° 
OIE FEIE n, : 
N 3257. 39)? 
n, = 5. 54n — 4 = = 5. 54 x 2900 x U = = 11.79 
[> ) [L x 29083. 5 ]° 
O 9—12N0. 7.7D 离心 风机 ， 查 样本 : q=3257.79m'/h, XT p = 14980Pa; 
加 选 电 动机 : 
K: 介质 为 空气 ， 在 标 态 下 所 需 功率 P: 
2 doP: 
° ` 1000n, 
查 电动 机 样本 电动 机 效率 m, =0. 915 ， 查 风机 样本 m =0. 641, 
二 x 14123. 9 





° ` 1000 x 0. 641 x 0.915 


换算 为 给 定 混合 气体 的 功率 P: 


p = Lp 


0 
0 


电动 机 . Y250M—2⁄55kW , 














选 





kW = 21.79kW 


2.471 


L72 x 21.79kW = 44. 871kW 








【 例 12-9】 已 知 : WME q=17214m/h, AHL OEE p, =1935Pa， 风 机 进口 气体 温度 4 = 
450€, 
K: 选 风 机 。 
解 
中 求 风机 进口 气体 密度 o. : 
"P. n = 7 + 4505 x 1.2 = 0.4863 

















式 中 T, 





标 态 下 热力 学 温度 (K); 
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o 进口 状态 气体 热力 学 温度 (K); 
Po 空气 密度 (kg/m), 
DHA pea n.， 初 选 转速 n = 1450r/min: 
(gaa) 
q? 3600 
n. = 5. 54n = = 5.54 x 1450 = = 30. 5808 
(12) -= ya] 
p 0. 4863 
QER p. WIFIA h 12228 Ba =150°, Æ = 1.7; 
@ 求 叶轮 外 缘 圆周 速度 : 
2p, 2 x 1935 I 
u, = o = 后 4863 x 1 m/s = 68.4193m/s 
@ 求 叶轮 外 圆 直径 D, : 
60u, 
p, = 2 - 60 x68. 4193 = 0.9016m, tO. 9m 
z Tn m x 1450 
ORÍ y: 
f= 2 aa 1935 -USR 
JPU 2 X 0. 4863 x 68. 4193° 


Di W9-28No. 9D 高 温 风 机 : 

查 风 机 样本 : q=17214m°/h, p, =1935Pa， =450%C 

o SBRN, 选 电 动机 Y180M-4/18. 5kW。 

6. 性 能 选 型 

a 流量 g、 压 力 p 直接 查 风机 样本 选 型 。 风 机 样本 很 多 ， 漫 无 边际 
很 难 查 找 。 可 将 现 掌握 的 风机 样本 性 能 作成 g-p 性 能 图 谱 。 查 到 属于 哪个 系列 的 产品 ， 缩 小 了 范 
围 就 容易 查 。 必 须 换算 为 同一 状态 下 的 性 能 。 首 先 查 找 与 用 户 给 定 的 相同 状态 下 的 性 能 图 谱 。 如 
查 不 到 换算 为 与 性 能 图 谱 相 同 状 态 下 的 性 能 。 而 后 在 性 能 图 谱 上 查找 。 

【 例 12-10】 给 定 流量 g=10.750 x10'm/h， 标 态 下 全 压 p =2345Pa, 

求 : 选 风 机 。 

# ”首先 在 图 124 性 能 图 谱 上 查找 g=10.750 x 102m°/h 流量 ， 全 压 p =2345Pa， 交 于 0 点 。 
0 点 落 在 4 一 72 系列 风机 性 能 图 谱 内 。 查 4-72 系列 离心 通风 机 样本 : 4 一 72No. 16B, 800r/min, 
第 3 点 : q =107590m`/h, p=2357Pa， 电 动机 Y315L,-6，110kW。 可 满足 要 求 。 

【 例 12-11】 已 知 : 流量 g =105000m3/h， 标 态 下 全 压 p = 14600Pa。 

求 : 选 风 机 。 

解 ” 在 性 能 图 谱 (图 12-5) 上 横 坐 标 轴 g = 10500m°/h 画 重 直线 ， 在 纵 坐 标 轴 p = 14600p m 
水 平 线 ， 二 线 交 于 0 点 。0 点 落 在 9 一 26 系列 风机 性 能 图 谱 内 。 查 样本 : 9 一 26No. 16D, 1450r/ 
min, 第 5 点 qg=105500m Ah，p =14663Pa， 电 动机 Y45034，800kW，6kV， 可 满足 要 求 。 

【 例 12-12】 BEA: 锅炉 引 风 机 、 风 机 进口 烟 气 温度 200% ， 流 量 q = 343000m /h, JE p = 
4400Pa。 

求 : 选 风 机 。 

解 ”在 风机 性 能 图 谱 ( 见 图 126) 上 找到 vy -343000m`°/h, p =4400Pa， 交 于 0 点 落 在 Y9 一 
35 系列 风机 性 能 型 谱 内 。 查 样本 Y9 一 35 一 03No.21.5F 第 3 点 q = 343800m°/h, p = 4452Pa, 
730rmin， 电 动机 Y6301-8 、1000kW，1I0kV， 能 满足 要 求 。 
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9-172 
2X 1048-0 
T 7-2 
A Y EN E A T E unamasa suu E R E E p E E p O E E usis 10-18 
9-261 
i 9-19 | 
| | 
MR: | 
146X104 | 
1Xx104H | 
| T 
| + 
I | 
l ] — 
l l 
0 5X104 10 X10410.55 X104 15 X104 20X104 
q /(mš/ h) 
到 12-5 风机 性 能 图 谱 ( 标 态 ) 
6000 
9-38 
= 473 
339 
4452 
E REAS 
< 4000 T: 
WN 
T> 
i 
445 
2000 Hh 
Í 
l 
i 
I 
— E 
1000 H=- 
0 15X104 30x104 34.38Xx 101 45X104 60X 107 
q /(m3/h) 
图 12-6 风机 性 能 图 谱 (p. =101300Pa, ¿=200% p =0.745kg/m ) 
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12.3 通风 机 选 型 程序 


通风 机 的 选用 型 号 是 用 户 根 据 自 己 的 工艺 条 件 正 确 地 确定 所 需 的 流量 、 压 力 后 按照 参数 而 选 
择 的 。 涉 及 通风 机 选 型 的 压力 系数 和 比 转速 计算 公式 比较 复杂 ， 手 工 计 算 工 作 量 较 大 ， 且 易 出 差 
错 。 为 提高 计算 效率 ， 有 必要 开发 一 款 操作 方便 ， 界 面 友好 的 选 型 计算 软件 。 

如 图 12-7 所 示 即 为 通风 机 选 型 计算 的 启动 界面 ， 点 击 相应 按钮 可 以 显示 系统 的 基本 信息 ， 
点 击 ERES 于 按钮 进入 数据 输入 界面 如 图 12-8 所 示 。 在 此 界面 输入 所 需 原始 数据 并 单 击 相应 的 计 


算 按钮 ， 系 统 会 按照 计算 程序 计算 出 相应 结果 ， 同 时 会 在 右 侧 文本 框 内 实时 显示 输入 数据 和 计算 
结 











CP maspnunuasmaq: Co 





图 12-7 系统 启动 界面 





input mt: 
4. 计算 风机 进口 气体 密度 p 1 一 一 一 一 
大 所 Epa PY): i01325 风机 进口 气体 温度 ti c cy 
HERR- A x 
ASADOR BER o : (ke/a3) 1. 2008 
: 288=1. x. t : I 
Ki T a 
| -2. 计 答 叶轮 外 图 而 漂 度 :2 
RASH Eri Gs er, 
== i as /ain):25. 3054. 


寺 况 直径 ?2 6)， Ë 
计 复 结果 


g 
给 定 流量 q: 63/5) 
汗 算 结果 
WERL a/s) š TA 





图 12-8” 选 型 程序 计算 界面 
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计算 程序 还 提供 
鼠标 会 自动 切换 到 漏 输 信 ， 





了 人 性 化 的 报错 提醒 信息 ， 防 止 人 为 的 漏 输 或 者 错 输 数据 ， 





点 击 确定 以 后 ， 








息 的 文本 框 ， 给 计算 带 来 很 大 方便 ， 如 





图 12-9 所 示 。 





卉 误 提 示 meie = en 
|| WIFASGAPEE€ 1 


| WIRA SEA ! | 
| ! 
I 


i 


12.4 


12.4.1 工业 锅炉 通 


(1) 选用 规则 














E 12-9 ”软件 报错 提醒 





选 型 用 通风 机 典型 性 能 


、 引 风机 的 选用 




















1) 锅炉 通 、 引 风机 宣 单 炉 配 套 ， 小 于 2tAh 的 锅炉 可 视 具体 情况 单 炉 或 集中 配置 。 当 集中 配 
置 时 ， 每 台 锅炉 及 总 风 道 、 总 烟 道 处 ， 应 设置 密闭 的 闸门 。 

2) 单 护 配套 风机 时 ， 风 量 的 富裕 量 一 般 为 10% ， 风 压 的 富裕 量 一 般 为 20% 。 

3) 集中 配置 风机 时 ， 通 、 引 风机 应 各 设 两 台 ， 并 应 使 风机 符合 并 联运 行 要 求 ， 每 台风 机 的 


风量 和 风 压 应 外 
4) 选择 通 、 
5) 采用 锅炉 厂 配 套 
气压 进行 修正 。 
(2) 常用 锅炉 通 


能 满足 全 部 锅炉 负荷 的 60% ~70% 。 
引 风 机 时 ， 应 尽 可 能 使 
的 通 
































、 引 风机 技术 参数 (ILK 12-7) 
表 12-7 常用 通 . 引 风机 技术 参数 


风机 在 最 高 效率 点 附近 运行 ， 并 满足 噪 
、 引 风机 时 ， 应 注意 风 烟 道 介质 流速 及 阻力 的 验算 ， 并 根据 当地 大 


声 等 环保 要 求 。 























技术 参数 IO 风 机 引 风 机 
锅炉 容量 风量 风 压 电动 机 功率 | 烟 气 温度 烟 气 量 风 压 电动 机 功率 
/(t/h) (MW) /(m/h) /Pa /kW Zt /(m°?/h) /Pa /kW 
140:7) 1800 ~ 2000 | 600 ~ 900 <1.5 250 3200 ~ 4000 | 2000 ~ 2400 <4 
2(1.4) 3600-4000 | 600 ~900 <3 220 6000 ~7500 | 2200 ~2600 <7.5 
4(2.8) 5500-7200 | 600 ~900 <5.5 200 10000 ~ 16000 2800 ~ 3400 <17 
6(4.2) 6000 ~ 10000 | 1500 ~ 1800 7.5 <200 16000 ~22000| 2200 ~ 3000 <30 
10(7.0) 14000 ~ 22000| 1600 ~ 2300 <17 <200 25000 —ü 34000 2500 ~ 3000 <40 
20(14.0) B0000 ~40000| 2300 ~ 3000 <40 <200 ”50000 ~ 70000 2200 ~ 3000 <75 











1. 35t/h 循环 流 化 床 锅炉 鼓 引 风机 
(1) 35t/h 循环 流 化 床 配 套 风机 由 下 列 型 号 风机 组 成 
鼓风机 














LGX35—11A N14D 
LGX35—12A Nol5D 
LGX35—21A Nol0D 


(n=1450r/min) 
(n=1450r/min) 
(n=1450r/min) 
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LGX35—22A MNoll.2D (n=1450r/min) 
引 风 机 

LYX35—11A N16D (n=960r/min) 

LYX35—12A Nol6D (n=960r/min) 

LYX35 一 13A No16D (n=1450r/min， 适 于 二 级 除尘 ) 

(2) 概述 

1) 该 鼓 、 引 风机 是 为 35tVh 循环 流 化 床 锅炉 设计 的 专用 系列 风机 ， 具 有 效率 高 ， 噪 声 低 ， 
连续 运转 平稳 ， 调 节 性 能 好 等 特点 。 

2) 近 几 年 随 着 能 源 的 日 趋 紧张 和 环保 要 求 的 日 益 提 高 ， 采 用 先进 的 燃烧 技术 ， 具 有 燃 用 煤 
质 广 ， 人 燃烧 效率 高 ， 污 染 环 境 少 等 特点 的 循环 流 化 床 锅炉 迅速 地 得 到 开发 和 应 用 ， 现 已 成 为 电站 
行业 首选 的 节能 锅炉 。 

(3) 风机 的 型 式 

1) 各 种 风机 可 制 成 左旋 转 或 右 旋 转 两 种 形式 ， 从 电动 机 一 端正 视 ， 叶 轮 按 顺 时 针 方 向 旋 
转 ， 称 为 右 旋 转 风 机 ， 以 “ 右 ” 表 示 ， 叶 轮 按 闭 时 针 方向 旋转 ， 称 左旋 转 风机 ， 以 “ 左 ” 表 示 。 

2) 风机 的 出 风口 位 置 ， 以 机 壳 的 出 风口 角度 表示 。 

3) 风机 的 传动 方式 为 D 式 ， 电 动机 与 风机 连接 均 采 用 弹性 联 轴 器 直 联 传动 。 

(4) 风机 的 结构 和 特点 ”风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 调 节 门 及 传动 部 分 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 数 片 叶片 焊接 于 锥 弧 形 轮 盖 与 平板 形 轮 盘 中 间 ， 叶 轮 均 经 过 静 、 动 平衡 校 验 ， 
运转 平稳 。 

2) 机 壳 。 采 用 优质 钢板 焊接 而 成 的 蜗 形 体 。 

3) 进 风 口 。 为 收敛 流 线 形 的 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 风机 人口 侧 。 

4) 调节 门 。 用 来 调节 风机 风量 大 小 的 装置 ， 从 而 使 风量 : 风 压 调节 到 锅炉 运行 最 佳 状态 。 

5) 传动 部 分 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 联 轴 器 等 组 成 。 引 风机 备 有 水 冷 装 置 ， 需 加 装 输 水 管 ， 耗 
水 量 因 环境 温度 不 同 而 异 ， 一 般 按 0.5 ~ lm /ph 考虑 。 

(5) 风机 的 性 能 与 选择 ”风机 的 性 能 以 风机 的 全 压 、 流 量 、 主 轴 转 速 、 轴 功率 和 效率 参数 
表示 。 

1) 鼓风机 性 能 按 1=20%C ， 大 气压 力 p, =101300Pa， 气 体 密度 p = 1. 2ke/m° 时 的 空气 介质 计 
算 。 引 风机 性 能 按 气体 温度 1 = 140% ， 大 气压 力 p, =101300Pa， 气 体 密 度 p = 0. 85kg/m 时 的 烟 
气 介 质 计算 。 风 机 的 性 能 及 选用 参数 见 表 12-8。 

2) 订货 时 以 性 能 表 为 准 ， 如 风机 使 用 条 件 与 上 述 不 符 时 ， 性 能 应 按 相似 公式 进行 换算 。 

表 12-8 锅炉 鼓风机 性 能 及 选用 件 表 










































































































































































一 | 电动 机 ai 
ua Baes 转速 | 序 | 全 导 | 流量 paua ie . Á ee 
ZE os a = R JJ 2 

No IV ( r/min) 号 | /Pa /(m°/h)| (%) | /kW kW 型 号 (一 套 ) (四 套 ) 





1 |11668| 17670 |76.5 71.97| 85 





80 x 172 




















2 |11874| 21793 | 80 |86.22| 101 | Y3ISM—4 |132| TLIO S5 122 | M24 x630 
3 |11771 25916 |81.5 |99.96| 117 
LG35—11A| 14| D | 1450 4 |11464| 30040 | 81 113.59| 133 
5 |10967 34163 |78.2 128.22| 151 Oe 
Y355M—4 |220| TL10 M24 x 630 
6 |10457 38286 |74.5 144.06| 169 95 x 172 












































7 |9878 | 42409 70 160.69| 189 





第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 - 567 ` 





































































































( 续 ) 
电动 机 A 
È RE = w Kua 联 轴 器 地 脚 螺 
a Bafe 转速 | 序 | 全 压 | 流量 paxa Te | 
型 号 No VC/min) 号 | /Pa ZO | (%) | /kw 功率 pa GB/T4323 GB/T799 
o x r/min) — a lo IJ EL 
a /kW | 型 few (—#) (四 套 ) 
1 |13600 17680 | 76.5 | 87.3 | 102 
80 x172 
2 |13850| 21800 | 80 104.8] 123 | Y315M2—4 |160| TL10 
95 x172 
3 |13730 25920 | 81.5 |121.3| 142 
LG35—12A 15 D | 1450 | 4 |13370| 30050 | 81 |137.8| 162 M24 x 630 
Y355M—4 |200 
5 |12790 34180 | 78.2 |155.3| 182 
95 x172 
6 |12190| 38300 | 74.5 |174. 1| 204 TL10 55 x172 
Y355M—4 |250 
7 |11520 42410 | 70 |193.9]| 228 
1 |4265 | 68692 | 77 | 106 | 140 
2 |4463 | 81499 | 82.4 | 123 | 163 
Y355M—6 |220 
3 |4475 | 94305 | 84.6 139 | 184 
100 x212 
LYX35—11A| 16 | D | 960 | 4 |4492 | 107112 | 84 | 159 | 211 TLI gs x | M24 x630 
5 |4367 | 119919 | 82.1 | 177 | 235 
6 |4170 | 132726 | 79.6 | 193 | 256 | Y355L—6 |280 
7 |3927 | 145533 | 76 | 209 | 277 
1 |4717 | 69856 | 76 | 120 | 160 
2 |4973 | 81499 | 82.3 137 | 181 
Y355M—6 |250 TL11 005212 m24 x630 
3 |5001 | 93141 |82.8 | 156 | 207 95 x 172 
LY35—12A| 16 D | 960 | 4 |4973 | 104784 | 81.5 | 177 | 236 
5 |4905 | 116427 | 79.5 | 200 | 265 
6 |4803 | 128069 | 77.5 | 220 | 292 | Y400—46—6 |315 TLI pe M30 x 800 
7 |4633 | 139712 | 74.5 241 | 320 
1 |7090 | 58500 |79.79 145 | 192 
2 |6865 | 66900 |82.76 154 | 204 
3 |6572 | 75200 [84.53] 162 | 215 
LY35—13A| 16 D | 1450 | 4 |6191 | 83600 | 85 | 169 | 224 | Y355—37—4 |250 m POR M24 x 630 
5 |5639 | 91900 |82.39 175 | 232 
6 |4972 | 100300 |79.05| 175 | 232 
7 |4319 | 108600 [74.07] 178 | 236 









































注 : LG35 一 11A、LG35 一 12A 是 二 次 风机 ; LYX35 一 11A、LYX35 一 12A、LYX35 一 13A 是 引 风 机 。 





2. 75t/h 循环 流 化 床 锅炉 风机 

(1) 75th 循环 流 化 床 锅炉 配套 风机 由 下 列 风机 组 成 
一 次 风机 

LGX75—11A ND  (n=1450r/min) 

LGX75 一 11B — NI14.5D (n=1450r/min) 

LGX75 一 12A Nol6D  (n=1450r/min) 
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二 次 风机 
LGX75 一 21A Nol2.5D (n=1450r/min) 
LGX75 一 21B Nol3D  (n=1450r/min) 
LGX75 一 22A ND (n=1450r/min) 
引 风 机 

LYX75—10A No21.8D (n =960r/min) 

LYX75—10B No22.4D (n =960r/min) 

LYX75 一 11A N21D (n=960r/min) 

LYX75 一 11B N22D  (n=960r/min) 

(2) 概述 

1) 75th 循环 流 化 床 锅炉 专用 风机 系列 产品 具有 效率 高 (85% ) 、 节 能 (系统 匹配 性 好 )， 
噪声 低 、 运 转 平稳 ， 调 节 性 能 好 (可 满足 锅炉 从 低 负 荷 到 超 负 荷 10% 运行 ) 等 特点 。 是 75t/h 
循环 流 化 床 锅炉 理想 的 节能 型 系列 风机 产品 。 

2) 该 产品 为 了 满足 锅炉 的 稳定 高 效 运 行 ， 风 机 的 叶轮 全 部 采用 单 板 叶片 ， 解 决 了 老式 锅炉 
风机 空心 叶片 易 磨 穿 ， 进 灰 而 失去 平衡 的 缺点 。 

3) 该 产品 的 研制 中 ， 还 充分 考虑 了 锅炉 配 用 不 同 除尘 器 、 二 级 除尘 以 及 高 海拔 地 区 的 作用 
状况 ， 以 供 设 计 院 选 型 和 用 户 为 锅炉 配套 。 

4) 值得 注意 的 是 ， 引 风机 入 口 前 应 加 装 适 宜 的 除尘 装置 ， 以 降低 进入 风机 的 粉尘 含量 ( 特 
别 是 大 颗粒 硬 质 粉尘 )， 减 少 对 风机 的 磨损 ， 提 高 风机 的 使 用 寿命 。 

5) 该 产品 的 传动 部 分 ， 全 部 采用 稀 油 自 润滑 。 我 们 推荐 冬季 选用 L-AN32 或 L-AN46 全 损耗 
系统 用 油 、 夏 季 选 用 L-AN46 或 L-AN68 全 损耗 系统 用 油 ， 或 者 依 本 单位 情况 ， 根 据 不 同 工 作 环 
境 选 用 相应 的 润滑 油 。 

(3) 风机 的 型 式 

1) 各 种 风机 可 制 成 左旋 转 或 右 旋 转 两 种 型 式 ， 从 电动 机 一 端正 视 ， 叶 轮 按 顺 时 针 方 向 旋 
转 ， 称 为 右 旋 转 风 机 ， 以 “ 右 ” 表 示 ， 叶 轮 按 闭 时 针 方 向 旋转 ， 称 左旋 风机 ,“ 左 ”表示 。 

2) 风机 的 出 风口 位 置 ， 以 机 壳 的 出 风口 角度 表示 。 

3) 风机 的 传动 方式 为 D 式 ， 电 动机 与 风机 连接 均 采用 弹性 联 轴 器 直 联 传动 。 

(4) 风机 的 结构 和 特点 ”风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 调 节 门 及 传动 部 分 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 数 片 叶片 焊接 于 锥 弧 形 轮 盖 与 平板 形 轮 盘 中 间 ， 叶 轮 均 经 过 静 、 动 平衡 校 验 ， 
运转 平稳 。 

2) 机 壳 。 采 用 优质 钢板 焊接 而 成 的 蜗 形 体 。 

3) 进 风口 。 为 收敛 流 线 形 的 整形 结构 ， 用 螺栓 固定 在 风机 人 和信 口 侧 。 

4) 调节 门 。 用 来 调节 风机 风量 大 小 的 装置 ， 从 而 使 风量 、 风 压 调 节 到 锅炉 运行 最 佳 状 
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5) 传动 部 分 。 由 主轴 、 轴 承 箱 、 联 轴 器 等 组 成 。 引 风机 备 有 水 冷 装置 ， 需 加 装 输 水 管 ， 耗 
水 量 因 环境 温度 不 同 而 异 ， 一 般 按 0.5 ~ lm /ph 考虑 。 

(5) 风机 的 性 能 与 选择 ”风机 的 性 能 以 风机 的 流量 、 全 压 、 主 轴 转 速 、 轴 功率 和 效率 参数 
表示 。 

1) 鼓风机 及 一 、 二 次 风机 性 能 按 上 = 20% ， 大 气压 力 m =101300Pa， 气 体 密度 p =1.2kg/m 
时 的 空气 介质 计算 。 引 风机 性 能 按 气体 温度 上 =140C, 大 气压 力 p, =101300Pa, 气体 密度 p = 
0. 85kg/m 时 的 烟 气 介质 计算 。 风 机 性 能 及 选用 参数 见 表 12-9 ~ R 12-11 。 

2) 如 风机 使 用 条 件 与 上 述 不 符 时 ， 性 能 应 按 相似 公式 进行 换算 。 
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表 12-9 ”锅炉 一 次 风机 性 能 及 选用 件 表 















































































































































配 用 电动 机 š 
4 na all g N 所 需 轴 需 地 脚 螺 
me 传动 转速 | 序 | 流量 | 全 压 内 效率 T Rak ARE E 
== HRY (1/min)| =| (m/h)| /Pa | (%) DE| ga WA 08823 GB79 | 备注 
= m 0 1j -2 
AW] S7 jkw| (一 套 ) (四 套 ) 
1 | 47121 |12285 | 80.4 225 PS x172 
Y355M2—4 250 | TL10 =——— | M24 x630 |6000V 
2 | 53011 |12109 81.2 247 P5 x 172 
3 | 58902 |11830 | 80. 4 272 
LGX75—11A| 14 | D | 1450 |4 | 64792 |11508 78.6 297 
5 | 70682 |11099 76 324 [Y400—43—4 400 Tx 可 M30 x 800 |6000V 
6 | 76572 |10589 73 349 
7 | 82463 |10095 70 375 
1 | 55351 |13178 | 80. 4 268 
2 | 58895 |12989 81.2 294 Y40—3—4355 
3 | 65440 |12690 | 80. 4 323 
LGX75—11B D | 1450 |4 | 71984 |12345| 78.6 353 TL p M30 x800 6000V 
5 | 78528 |11906| 76 385 
Y40—46—4450 
6 85071 |11359 73 415 
7 | 91616 |10829| 70 441 
1 | 29016 |15112 76.5 183. 0 
Y355M—4 |250 reo De M24 x630 
2 | 35786 |15387 | 80. 0 224.3 95 x 
3 | 42557 |15298 | 81. 5 260.3 
Y355 一 4 |315 meio Eod M24 x630 
LGX75—12A| 16 | D | 1450 |4 | 49326 |14936 81.0 196.5 6000 V 
110 x212 
5 | 56097 |14514| 78.5 338. 1| Y400—4 [355 |TLI1 G5 173 M30 x800 
6 | 62867 |13984 | 74.6 384. 1 
Y400—4 |450 mn p M30 x 800 
7 | 69638 |13455 | 70.0 436. 2 X 
$ 12-10 ”锅炉 二 ; 性 能 及 选用 件 表 
配 用 电动 机 
gle | | 所 需 联 轴 器 地 脚 螺 栓 
u 传动 转速 | 序 | 流量 | 全 压 内 效率 最 注 
型 号 方式 /r/min) 号 Vm /h)| /Pa | (%) D ga p GB4323 GB799 | 备注 
r/ min m a 0 | 
/kW | S7 Aw. (一 套 ) (四 套 ) 
1 | 33540 |9713 | 80.4 128 
80 x 172 
2 | 37732 |9575 | 81.2 140 |Y315LI 一 4|160| TL9 M24 x 630 
75 x172 
3 | 41925 |9356 | 80.4 154 
LGX75—21A D | 1450 |4 | 46117 |9103 | 78.6 169 
5 | 50310 |8782 | 76 184 
Y355M2—4 220 moi M24 x630 
6 | 54503 |8381 | 73 198 Š 
7 | 58695 |7993 | 70 213 
1 | 37730 |10506 | 80. 4 160 
2 | 42440 |10356 | 81.2 176 100 x212 
LGX75—21B| 13 | D | 1450 Y355—4 |220 |TLI0 =] M24 x630 
3 | 47160 |10119 | 80. 4 193 75 x172 
4 | 51875 |9846 | 78.6 211 
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( 续 ) 
配 用 电动 机 ; 
u | š L 所 需 联 轴 器 地 脚 螺 栓 
-stea 转速 | 序 流量 | 全 压 内 效率 内 功率 PU 0 P 
型 Rimin) Smh) /Pa | (%) | /kW P ao W B423 GB799 | 备注 
O P. j 
TA n S fih) ZPa C /kW | 型 号 hw (一 套 ) ”| (四 套 ) 
5 | 56590 |9499 | 76 |196.5| 230 
250 100 x212 
LGX75—21B| 13 | D | 1450 l6 61310 |9065 | 73 |2115 | 247 | Y355—4 TL10 35 i73 M24 x630 
7 | 66020 |8645 | 70 |226.5 | 265 280 
1 | 47123 [12199 80.4 1198. 56232. 37 
Y355_ 4 |250 rrio 100 x172| M24 x630 
2 | 53013 |12023 81.2 D17.98245. 79 95 x 172 
3 | 58904 [11748 | 80. 4 P39. 02280. 49 
Y355—4 13.5 reio Ee M24 x630 
LGX75—22A 14 | D | 1450 |4 | 64794 |11415 78.6 261. 31806. 64 x 6000 V 
5 | 70685 [11003 | 76.0 284. 19833. 48 
6 | 76575 |10532 | 73.0 B01. 81860.03) Y400—4 400 m po M30 x630 
7 | 82465 |10032 20.0 B28. 20885. 14 
注 : 进 气 状态 p =101325Pa AE =200 气体 密度 p = 1. 2kg/m 。 
表 12-11 锅炉 引 风 机 性 能 及 选用 件 表 
配 用 电动 机 
wae Mell g X 所 需 # 地 脚 螺 
P eiea 转速 | 序 | 流量 | 全 压 axa 夺 需 aiae | be | 
型 号 xL ea | 0) wy 功率 a x| GB4323 GB799 | 备注 
O Ú ij 
JT r/min) # (m ) a o kW 型 号 pa (一 套 ) (四 套 ) 
1 | 97700 | 5777 79.8 |196.5| 259 
2 | 111500 | 5530 | 82.8 |206.9 | 273 
3 | 126300 | 5349 84.5 |222.1 | 293 
LYX75—10AP1.8 D | 960 |4|140100 |5033 | 85 |230.4| 304 | Y400—6 |315 M30 x630 |6000V 
5 | 153900 | 4588 | 82.4 |238.0| 314 
6 | 167800 | 4049 | 79. 1 |238.6| 315 
7 | 181600 | 3511 | 74.1 |238.3| 315 
1 | 106000 | 6099 79.79| 226 | 300 
2 | 121000 | 5893 82.76| 241 | 320 
Y400—50—6|355 
3 | 137000 | 5648 |84.53| 255 | 338 
LYX75—10B 22.4 D | 960 l4 152000 |5314 | 85 | 265 | 351 TL12 EXA M30 x630 |6000V 
5 | 167000 |4844 |82.36| 274 | 363 
6 | 182000 | 4275 79.05| 275 | 365 Y40—54—6400 
7 | 197000 | 3707 |74.07| 279 | 370 
1 | 12435 |5557 | 77.8 | 247 | 328 
2 | 142212 | 5483 | 81.1 | 267 | 354 
Y400_6 |400|rLl2 110 212 m30 x630 
3 | 159988 | 5418 | 83.5 | 288 | 383 160 x252 
LYX75—11A| 21 | D | 960 |4 177765 |5288 | 85.0 | 307 | 400 
5 | 195541 | 5085 | 84.9 | 325 | 432 
6 | 213318 | 4761 | 83.3 | 338 | 449 | Y450—6 |450 TL12 Hoa M30 x630 
7 | 231094 | 4325 | 79.8 | 348 | 446 






























































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 571 
( 续 ) 
二 | 配 用 电动 机 
l. i, | g ; 所 需 联 轴 器 地 脚 螺 栓 
a ”机 号 传 到 转速 | 序 | 流量 | JE 内 效率 内 功率 后 和 A 、 
型 号 |ia Eimin) 5, aala ay PE ga mæ GB4323 GB799 | 备注 
O = r/ min a 0 || 
m aw) = hw (一 套 ) ”| (四 套 ) 
1 | 143029 | 6100 | 77.8 | 312 | 414 
130 x212 
2 | 163462 | 6019 | 81.1 | 337 | 447 | Y450—6 |500 |TL12 M30 x630 
160 x252 
3 | 183894 | 5948 | 83.5 | 364 | 483 
LYX75—11B|22 | D 960 |4 | 204327 | 5805 | 85.0 | 388 | 514 6000V 
5 | 224760 | 5502 | 84.9 | 410 | 544 | Y450—6 |560 |TL12 LO M30 x 630 
160 x252 
6 | 245193 | 5226 | 83.3 | 427 | 567 
7 | 265625 | 4748 | 79.8 | 439 | 582 | Y450—6 1630 |TL12 10 x21 M30 x630 
160 x252 
























































3. Y10—21, Y10—24. Y8—24 系列 高 效 低 噪 声 引 风机 


(1) 用 途 


Y10 一 21 、Y10 一 24 、Y8 一 24 系列 低 噪声 





























型 锅炉 离心 引 风 机 是 为 适应 燃 用 各 种 煤 





质 并 配 有 消 烟 除尘 装置 的 (1th、2t/h、4tWh) 工业 锅炉 配套 设计 的 。 凡 进 气 条 件 相 当 ， 性能) 




















相 适 应 的 均 可 选用 。 最 高 温度 不 得 超过 250%C 。 在 引 风 机 前 必须 加 装 效率 不 低 于 85% 的 除尘 装 
置 ， 降 低 进 入 风机 的 烟 气 含 侍 量 ， 以 利 提高 风机 寿命 。 


(2) 型 式 











1) 引 风 机 制 成 单 吸入 式 ， 见 表 12-12。 机 号 有 No 、No6.3 、No8 No9 四 种 。 
R 12-12 引 风 机 制 成 单 吸入 式 



























































D R 传动 C 式 传动 
y i 动机 i ls ES SE ls 
吨位 系列 所 号 转速 pinti y a 系列 由 号 转速 流量 范围 压 头 范围 介质 温度 
No V(r/min)/(m°/h) ` i AW a No V (r/min) (m?/h)| /Pa pea ZG 
2000 | 1836 | 1412 - 
4293 | 1592 
2168 ~ | 1581 ~ 
lt Y10—24| 5 | 2240 5.5 250 
4808 | 1783 
5500 |2419~ | 1765~ | 7， 4 
5567 | 1990 
3097 ~ | 1774 ~ 
1600 | 6870 1921 sa 
3980 ~ | 1999 ~ 
Y8—24 ios: | 23505 Y10—24 16.3 
1800 |3485 ~ | 2244~ | ， 5 
7729 | 2430 
2t 8 | 1450 <7.5 220 
3980 ~ | 1999 ~ 
Y8—24 8 | 1450 |? 222 7.5 
| 30 11055 | 2205 
Y10—21 
11115 | 2509 TEA 
Y10—21| 8 | 1450 7.5 
11115 | 2509 
5667 ~ | 2646 ~ 5667 ~ | 2646 ~ 
Y8—24 O40 18.5 1450 6 
15740 | 2911 Y8—24 15740 | 2911 
4t 9 | 1450 9 <18.5 | 200 
6000 ~ | 3224 ~ a 6000 ~ | 3224 ~ 
Y10—21 18.5 Y10421 1450 
16252 | 3312 16252 | 3312 
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2) 引 风 机 可 制 成 顺 旋 或 道 旋 两 种 。 从 电动 机 一 端正 视 风机 ， 如 叶轮 顺 时 针 旋 转 称 为 顺 旋风 
机 ， 以 “ 顺 ” 表 示 ; 叶轮 逆 时 针 旋 转 称 为 逆 旋 风机 ， 以 “ 逆 ” 表 示 。 

3) 风机 的 出 口 位 置 以 风机 机 壳 的 出 风口 角度 表示 ，“ 逆 ”“ 顺 ” 均 可 制 成 0"、45"、90"、 
135° 、180° 、225° 六 种 角度 。 

(3) 特点 和 结构 

1) 特点 。Y10 一 21 、Y10 一 24 Y8—24 系列 低 噪 声 锅炉 引 风 机 的 特点 是 : 

中 由 于 不 可 能 用 一 个 系列 ， 故 采用 多 个 专用 系列 去 适应 用 户 不 同 的 需要 。 

@ 引 风机 使 用 范围 内 的 加 权 平 均 效 率 高 。 

图 噪声 低 。 在 运行 工 况 内 确保 小 于 85dB。 

@@ 对 不 同 吨位 引 风 机 均 同 时 配备 了 D (H) 与 C 式 ( 带 式 ) 传动 两 种 ， 其 中 Y8 一 24、 
Y10 一 21 为 D 或 C 式 传动  Y10 一 24 为 C 式 传动 , D 式 传 动 的 机 号 稍 大 ， 转 速 低 (n = 1450r/ 
min) 有 更 佳 的 耐 磨 性 ，C 式 传动 机 号 稍 小 ， 转 速 稍 高 (n = 1750 ~2100r/min) 但 均 以 最 小 的 线 
速度 达到 所 需 压 头 ， 以 利 降 低 噪 声 与 耐 磨 。 

@ 采 用 两 相 流动 的 一 些 分 析 结 果 ， 从 流 道 形状 上 考虑 了 耐 磨 。 

@ 为 便于 用 户 选 型 ， 说 明 书 上 同时 标明 配 用 吨位 与 对 应 风机 系列 、 型 号 。 运 转 平稳 、 可 靠 ， 
叶轮 经 静 、 动 平衡 ， 并 有 整体 结构 和 分 体 结构 两 种 型 式 ， 整 机 平衡 。 总 之 ， 用 户 可 以 从 该 群体 中 
选 到 不 同 要 求 的 各 种 引 风 机 。 

2) 结构 。 风 机 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 传 动 部 、 整 体 托 架 等 部 分 组 成 。 

QDY10 一 21 Y8—24 系列 叶轮 ， 除 叶片 外 ， 其 他 零 部 件 均 通用 ， 材 料 为 Q345 (16Mn ) 。 
Y8 一 24 为 16 个 长 叶片 。Y10 一 21 Y10—24 均 为 12 个 长 叶片 和 12 个 短 叶片 ， 均 为 前 弯 叶 片 ， 焊 
接 于 弧 锥 形 前 盘 与 平板 型 的 后 盘 中 间 、 经 静 动 平衡 校正 ， 故 运转 平稳 强度 高 。 

@ 机 壳 用 钢板 焊接 成 蜗 形 整体 ，No9 风机 “ 顺 ”、“ 逆 ” 转 通用 。 

@) 敛 散 式 的 进 风 口 制 成 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 机 过 入 口 侧 。 

@ 调 节 门 是 引 风 机 的 附件 ， 用 以 调节 风机 的 流量 ，No5 为 蝶 板 形 ，No6.3 ~ 9 为 花 兴 形 叶 片 ， 
轴 向 安装 在 进 风口 前 面 。 由 于 采用 了 外 部 传动 的 结构 ， 转 动 灵活 方便 。 调 节 范 围 由 0" (EF) 
到 90。 (全 闭 ) 。 调 节 门 的 扳 把 位 置 ， 从 进 风口 方向 看 在 右 侧 ， 对 “ 顺 ” 旋 风机 ， 扳 把 从 下 往 上 
推 是 由 全 闭 到 全 开 方 向 ， 对 “ 逆 ” 旋 风机 ， 扳 把 从 上 往 下 拉 是 由 全 闭 到 全 开 方向 ， 为 使 调节 门 
各 部 正常 工作 ， 必 须 有 很 好 的 润滑 ， 润 滑 脂 采用 二 硫化 钼 高 温 (260% ) 润滑 脂 ， 风 机 在 高 温 时 
才能 保证 润滑 作用 。 

名 传动 组 由 主轴 、 轴 承 箱 、 带 轮 、 联 轴 器 等 组 成 。 主 轴 由 优质 钢 制 成 ， 采 用 滚动 轴承 ， 水 冷 
整体 轴承 箱 。 因 此 ， 须 加 装 输 水 管 。 耗 水 量 随 环 境 温度 的 不 同 而 异 ， 一 般 按 0.5 ~1m/h 考虑 。 
轴承 箱 装 有 温度 计 和 油 位 指示 器 ， 润 滑 油 采用 L-AN46 号 全 损耗 系统 用 油 ， 加 入 油 量 按 油 位 标志 
的 要 求 。 

(4) 性 能 与 选择 ”本 手册 只 给 出 Y10 一 21、Y10 一 24 Y8—24 系列 的 无 因 次 性 能 ， 见 表 12- 
13 ~ 表 12-15， 由 给 出 的 无 因 次 性 能 表 计算 以 上 风机 的 性 能 。 

K 12-13 Y10 一 24No5 型 样机 的 无 因 次 性 能 



















































































































































































































































































性 能 1 2 3 4 5 6 
0. 0537 0.065 0.077 0. 090 0.103 0.116 
0.765 0.803 0.842 0.863 0.859 0. 863 
À 0. 066 0.079 0.096 0.114 0.136 0.157 
n 0. 617 0. 660 0. 674 0. 676 0. 0647 0. 634 
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$ 12-14 Y8 一 24No8 型 样机 的 无 因 次 性 能 














性 能 1 2 3 4 5 6 7 8 
0.036 0.046 0.055 0.063 0.073 0.085 0.095 0.10 
0.788 0.799 0.80 0.799 0.788 0.771 0.753 0.728 
À 0.041 0.050 0.056 0.064 0.076 0.087 0.10 0.107 
Nin 0. 686 0. 732 0. 785 0. 786 0. 768 0. 748 0. 710 0. 680 


KR 12-15 Y10—21No8 型 样机 的 无 因 次 性 能 














性 能 1 2 3 4 5 6 7 8 
e 0. 038 0. 049 0. 061 0. 068 0. 074 0. 087 0. 093 0.101 
J 0.838 0.870 0. 895 0.906 0.910 0.913 0.910 0.913 
À 0.045 0.056 0.069 0.077 0.086 0.104 0.114 0.123 
Nin 0. 704 0. 755 0. 786 0. 797 0. 783 0. 759 0. 739 0. 719 


























风机 的 性 能 一 般 均 指 在 指定 状态 下 输送 气体 的 性 能 。 如 Y10 一 24 型 No5C ~ 6. 3C 的 指定 状态 
为 大 气压 p, =101300Pa, 介质 为 烟 气 ,气体 温度 1=250%C ， 气 体 密 度 p =0.674kg/m 。No8 ~9C、 
D 的 指定 状态 为 大 气压 p, = 101300Pa， 介 质 为 烟 气 ， 气 体温 度 上 =200% ,气体 密度 p =0.745kg/ 
m。 带 调节 门 风机 的 性 能 见 表 12-16 ~ 表 12-19， 均 指 调节 门 叶片 为 全 开 时 的 参数 。 

当 使 用 条 件 与 指定 状态 不 符 时 ， 则 必须 把 非 指 定 状 态 的 性 能 换算 到 指定 状态 的 性 能 。 


4. $4 一 73 一 11 型 锅炉 离心 通 引 风 机 
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(1) 用 途 

1) G4 一 73 一 11 型 与 Y4 一 73 一 11 型 锅炉 通 、 引 风机 适用 于 用 火力 发 电厂 中 2 ~ 670t/h 蒸汽 
锅炉 的 通 、 引 风机 系统 。 在 无 其 他 特殊 要 求 时 ，G4 一 73 型 亦 可 用 于 矿井 通风 及 一 般 通 风 。 

2) 通风 机 输送 的 介质 为 空气 ， 最 高 温度 不 得 超过 80% ; 引 风 机 输送 的 介质 为 烟 气 ， 最 高 温 
度 不 得 超过 250%C 。 

3) 在 引 风 机 前 ， 必 须 加 装 除尘 装置 ， 以 保证 进入 风机 的 烟 气 中 含 侍 量 尽 量 少 。 根 据 一 般 电 
厂 使 用 情况 ， 除 侍 效 率 不 得 低 于 85% 。 

(2) 型 式 

1) 通风 机 与 引 风 机 制 成 单 吸入 机 号 有 No8 ~29.5 各 13 个 机 号 。 

2) 每 种 风机 又 可 制 成 左旋 转 或 右 旋转 两 种 型 式 。 从 电动 机 一 端正 视 ， 叶 轮 按 顺 时 针 方向 旋 
转 ， 称 为 右 旋 转 风 机 ， 以 “ 右 ” 表 示 ， 如 叶轮 按 道 时 针 方 向 旋转 ， 称 为 左旋 转 风 机 ， 以 “ 左 ” 
表示 。 

3) 风机 的 出 风口 位 置 ， 以 机 壳 的 出 风口 角度 表示 。 

4) 风机 传动 方式 为 D 式 ， 电 动机 与 风机 连接 均 采 用 弹性 联 轴 器 直 联 传动 。 

(3) 主要 组 成 部 分 的 结构 特性 ”风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 风口 、 调 节 门 及 传动 部 分 等 组 成 。 

1) 叶轮 。 由 12 片 后 倾 机 辟 斜 切 的 叶片 焊接 于 弧 锥 形 的 前 盘 与 平板 形 的 后 盘 中 间 。 由 于 采用 
了 机 可 形 叶片 ， 保 证 了 风机 高 效率 、 低 噪声 、 高 强度 、 同 时 叶轮 又 经 过 动 、 静 平衡 校正 ， 因 此 运 
转 平稳 。 同 一 机 号 的 通 、 引 风机 叶轮 结构 相同 。 

2) 机 壳 。 机 壳 是 用 普通 钢板 焊接 而 成 的 蜗 形 体 。 单 吸入 风机 的 机 壳 做 成 三 种 不 同型 式 ; No8 
~ 12 机 壳 做 成 整体 结构 ， 不 能 上 下 拆 开 。No14 ~ 16 机 壳 做 成 两 开 式 。No18 ~ 29.5 机 壳 做 成 三 开 
式 。 对 于 引 风 机 ， 蜗 形 板 作 了 适当 加 厚 以 防 磨 。 



























































































































































表 12-16 1t 工业 锅炉 引 风 机 性 能 
Y10 一 24 型 No5C 
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; s. | 比 声 压 级 | 风机 噪声 电动 机 V 带 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 
主轴 转速 | 全 压 | 流量 EER MUSE age In ss. 
/(1/min) | /Pa / (mi/h) 70B Zab /kW ja 功率 | aa a 内 周 长 u a B ' 电动 机 导轨 部 
E me pere x I 
1412 | 1936 14 73.5 1.23 
1482 | 2406 13 73.5 1.50 
1553 | 2879 13 75 1.84 
2000 YII2M- 4| 4 B 2 2000 | ST0302-08 |140 x38 x B2| ST0302-09 |200 x28 x B2| ST0201 x02 
1592 | 3349 14 77 2.19 
1585 | 3823 15 78 2.6 
1592 | 4293 17 80 2. 99 
1581 | 2168 14 76 1.73 
1659 | 2694 11 76.3 zi 
1739 | 3225 13 77.5 | 2.59 
2240 Y1325—4| 5.5 B 3 2000 | ST0302-08 |140 x38 x B2| ST0302-09 |224 x38 xB2| ST0201 x02 
1783 | 3751 14 79 3.1 
1775 | 4282 15 81 3.51 
1783 | 4808 17 83 4.21 
1765 | 2419 14 78 2.4 
1852 | 3007 18 78.5 | 2.93 |Y1325—4| 5.5 B 3 2000 | ST0302-09 |160 x38 xB3| ST0302-11 |280 x38 xB3| ST0201 x02 
1941 | 3599 J 79 3.61 
2500 
1990 | 4187 14 81.5 1.32 
1981 | 4779 15 83 5.06 |Y132M—4| 7.5 B 3 2000 | ST0302-09 |160 x38 x B3| ST10302-11 [280 x38 xB3| ST0201 x02 
1990 | 5367 17 85 5. 85 






























































注 : 进 气 条 件 : pa =101300Pa, t=250°C, p =0.674kg/m? 。 





表 12-17 2t 工业 锅炉 引 风 机 性 能 
Y10 一 24 型 No6. 3C 
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本 、 | 比 声 压 级 | 风机 噪声 电动 机 V 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 电动 机 导轨 部 
主轴 转速 | 全 压 | 流量 [EEA RORE 内 荔 率 ° 
I x /dB /dB 功率 内 周 长 
/(1/min) | /Pa V(m°/h) /KW | 型 号 型 号 | 根 数 代号 规格 代号 规格 代号 
(A) (A) /kW /mm 
1774 3097 14 76 2. 04 
1852 3850 13 76.6 2.48 
1930 4608 13 Tha 3, 05 
1600 Y132S—4 5.5 B 3 2240 ST0302-09 200 x48 x B| ST0302-09 |224 x38 xB;| ST0201 x02 
1980 5360 14 79.6 3. 66 
1970 6118 15 81 4. 29 
1921 6870 17 83 4. 96 
2244 3485 14 78.8 2.9 
2342 4331 13 79 3. 52 
2440 5183 13 80.2 4. 34 
1800 Y132M 一 4 Tea B 3 2240 ST0302-09 |224 x48 x B| ST0302-11 |280 x38 x B, | ST0201 x02 
2499 6030 14 82 5.2 
2489 6883 15 83.5 6.1 
2430 7129 17 85 7.05 
2773 3872 13 8 3. 98 
2907 4812 13 81.5 4. 85 
3018 5760 13 81.5 5. 96 
2000 Y160M 一 4 11 B 3 2240 ST0302-09 |200 x48 x B| ST0302-11 |280 x42 x B, | ST0201 x03 
3087 6700 14 84 7.14 
3067 7648 15 86 8. 36 
2999 8588 17 88 8. 67 

































































注 : 进 气 条 件 : p, =10300Pa, ¿=220°C, p=0.745kg/m 。 
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表 12-18 


2t 锅炉 引 风机 性 能 












































Y8—24 
s ona EFEK oa 电动 机 地 脚 螺 螺母 y 
机 号 | ， | 转速 | 全 压 | 流量 | 比 声 压 级 | 噪声 /dB | 内 功率 联 轴 器 > 
局 传动 方式 | ( i) /Pa |/(mà/h) /dB (A) AN N 功率 ST0103 GB/T799 GB/T6170 GB/T97. 1 
O r/ min a f. ij ` 2 
i (A) 型 多 /kW (4 个 ) (4 个 ) (4 个 ) 
2166 3980 13.5 78 3.49 
2195 5121 12.2 78.5 4.26 
2205 6039 11.5 78.5 4.71 Y132M—4 7.5 200-48 x38 
2195 6983 11.5 79 5.46 
8 D 1450 M10 x220 M10 10 
2166 8109 12.2 80 6.35 
2117 9424 14.5 83 7.4 
2068 | 10475 16 84.9 8.47 Y132M—4 11 200-48-42 
1999 | 11055 18 86 8.97 
Y10—21 
NE : 比 声 压 级 | ， 电动 机 、 地 脚 螺 HRH EN 
B |,，，，。 转速 | 全 压 | 流量 EA sa] ooa ae quas phi x 
N 传动 方式 min) YPa |/¿(mi/h) /dB (A) AV z 功率 Sb GB/T799 GB/T6170 GB/T97. 1 
O r/ mn a - l| 2 
m (A) g /kW (4 个 ) (4 个 ) (4 个 ) 
2303 4215 17 83 3. 83 
2391 5400 16 83 4.75 
2460 6736 14 82.5 5.85 Y132M—4 7.5 200-48 x38 
2489 7536 13.5 82.5 6.53 
8 D 1450 M10 x300 M10 10 
2499 8148 14 83.5 7.22 
2509 9588 15.5 85 8. 81 
2499 | 10281 17 87 9.65 Y160M—4 11 200-48-42 
2509 | 11115 | 17.2 88 10. 76 
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Y8—24 
PoR 声 压 级 | ， 电动 机 V 带 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 电动 机 导轨 部 
a ， | 转速 全 压 流量 ERER 噪声 /dB | 内 功率 i z a 
传动 方式 : s /dB 功率 内 周 长 
/(1/min)| /Pa |/(m°/h) (A) kW 型 号 型 号 | 根 数 代号 规格 代号 规格 “| 代号 (2 £) 
(A) /kW /mm 
2166 3980 13.5 78 3.49 
2195 5121 12.2 78.5 4.26 
2205 6039 11.5 78.5 4.71 | Y132M—4 | 7.5 ST0302-09 205-38 x B, ST0201 x02 
2195 6983 11.5 79 5.46 
C 1450 B 3 |2800 | ST0302-09 200-48 x B, 
2166 8109 12.2 80 6.35 
2117 9424 14.5 83 7.4 
2068 10475 16 84.9 8.47 |Y160M—4| 11 ST0302-09 | 205-42-B, | ST0201 x03 
1999 11055 18 86 8.97 
Y10—21 
À EJES 有 动机 V 带 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 电动 机 导轨 部 
_ 、| 转速 全 压 沉重 WEER 噪声 /dB | 内 功率 s 一 š 
EARR amin) pa |a) B | OO | AW a [DR | a aa BAK na E pe 
ten a (m /h) (A) 型 号 le 型 号 | 根 数 s: 代号 规格 代号 规格 “| 代号 (2 £) 
2303 4215 17 83 3.83 
2391 5400 16 83 4.75 
2460 6736 14 82.5 5.85 |Y132M—4| 7.5 ST0302-09 205-38 x B, STO201 x02 
2489 7536 13.5 82.5 6.53 
C 1450 B 3 |2800 ST0302-09 (20048 x B, 
2499 8148 14 83.5 82.9 
2509 9598 15.5 85 8.81 
2499 10281 17 87 9.65 |Y160M—4| 11 ST0302-09 205-42 x B,| ST0201 x03 
2509 11115 17.2 88 10. 76 

































































注 ， 进 气 条 件 : p, =10300Pa, t=220°C, o =0.745kg/m, 
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表 12-19 


4t 锅炉 引 风机 性 能 



































Y8—24 
na | 比 声 压 级 | , 电动 机 > 地 脚 螺 螺母 y 
ms ooo o 转速 | 全 压 | 流量 | 比 声 压 级 | 噪声 /dB | 内 功率 联 灿 器 aia y ma 
K 传动 方式 | rmin /pa |/(m3/h) /dB (CA) AW E 功率 ST0103 GB/T799 GB/T6170 GB/T97. 1 
Ü c m ~ 
(A) a /kW (4 个 ) (4 个 ) (4 个 ) 
2861 5667 13.5 87.5 6.57 
2901 7291 12.2 82.5 8.91 
2911 8598 11.5 87.1 8.86 
2901 9913 11.5 83 10.27 
9 D 1450 Y180M—4 18.5 200-65 x48 M12 K 300 M12 12 
2861 11540 | 12.2 84 11.95 
2803 | 13418 | 14.5 87 13.96 
2724 | 11915 16 88.5 | 15.57 
2646 | 15740 18 90.5 | 16.87 
Y10—21 
Pe 比 声 压 级 | a 电动 机 地 脚 螺 PENN Ap 
ms ooon 转速 | 全 压 | 流量 | 比 声 压 级 | 噪声 /dB | 内 切中 联 灿 器 pegia phi 加 
No EIR] min) /Pa |/¿(mí/h) /dB (A) AW = 功率 Si GB/T799 GB/T6170 GB/T97. 1 
O r/ mn a | 
m (A) g /kW (4 个 ) (4 个 ) (4 个 ) 
3038 6000 17 86.5 7.18 
3165 7775 16 87 9.24 
3254 9590 14 86.5 | 11.41 
Y180M—4 18.5 
3283 | 10730 | 13.5 87 12. 50 
9 D 1450 200-65 x48 M12 K 300 M12 j 
3302 | 11600 14 87.4 13.6 
3312 | 13665 | 15.5 88.5 | 16.56 
3303 | 14642 17 90 18.25 
Y180L—4 22 
3224 | 16252 | 17.2 91 21.35 















































" 84S ° 


HEN IE EN mí 
























































































































































Y8—24 
eN 、 忆 “| 比 声 压 级 | aa 电动 机 V 带 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 电动 机 导轨 部 
机 号 |,，，，、、 转速 | 全 压 | 流量 | “噪声 /dB | 内 功率 k 4 - 
N | 传动 方式 rmi pa (ma) 5 | oO | AW 中 “| 功率 un agy PAK 作品 nE ge 
° min a (m /h) (A) 型 号 T. 型 号 | 根 数 api 代号 规格 代号 规格 “| 代号 (2 £) 
2861 6057 13.5 87.5 6.57 
2901 7794 12.2 82.5 8.91 
2911 9191 11.5 87.1 8. 86 
2901 10628 11.5 83 10. 27 
9 C 1450 Y180M—4| 18.5 | C 3 |3150 | ST0302-16 B05 x65 x C,| ST0302-16 315 x48 x C, ST0201 x03 
2861 12342 12.2 84 11.95 
2803 14343 14.5 87 13.96 
2724 15943 16 88.5 15.57 
2616 16825 18 90.5 16. 87 
Y10—21 
Pe ' 比 声 压 级 | ， 电动 机 V 带 主轴 带 轮 电动 机 带 轮 电动 机 导轨 部 
机 号 | 传动 方式 | 转速 | 全 压 | 流量 p 噪声 /dB | 内 功率 一 HE ü 一 Ñi 
x ; ; 功率 同 长 ° Š 
No / (r/min) /Pa |/(m/h) (A) (A) AkW 型 号 /kW 型 号 | 根 数 Jana 代号 规格 代号 规格 代号 (2 套 ) 
3038 6000 17 86.5 7.18 
3165 7775 16 87 8.05 
3254 9590 14 86.5 11.02 |Y180M—4 | 18. 5 
3283 10730 13.5 87 12.28 
9 C 1450 C 3 |3150 |ST0302-16 B05 x65 x C3| ST0302-16 315 x48 x C3| ST0201 x03 
3303 11600 14 87.4 13.6 
3312 13665 15.5 88.5 16. 56 
3303 14642 17 90 18.16 
Y180L—4 | 22 
3224 16252 17.2 91 20. 21 
注 : 进 气 条 件 ; p. =10300Pa, t =200°C, p =0.745kg/m? 。 
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通风 机 实用 技术 手册 








3) 进 风 口 。 收 合式 流 线 的 进 风 口 制 成 整体 结构 ， 用 螺栓 固定 在 风机 入 口 侧 。 
4) 调节 门 。 用 以 调节 风机 流量 的 装置 ， 


到 0。 (全 开 ) 。 调 节 门 的 扳手 位 置 ， 从 进 风口 方向 看 ， 在 右 侧 ， 
是 由 全 闭 到 全 开 方 向 ， 对 左旋 风机 ， 扳 手 由 上 往 下 拉 是 由 全 闭 习 
为 使 调节 门 各 部 正常 工作 ， 必 须 对 其 进行 很 好 的 汶 




















脂 润 滑 。 对 引 风 机 ， 因 和 气体 温 




















度 较 高 ， 润 滑 脂 采 





仍 能 保证 润滑 作用 。No16 以 上 风机 在 螺 塞 处 加 干 油 。 
5) 传动 部 分 。 传 动 部 分 的 主轴 由 优质 钢 制 成 ， 本 风机 均 采 用 滚动 








式 No8 ~16 用 整体 的 简 式 轴承 箱 ，No18 ~ 29. 5 用 两 个 独立 的 枕 式 轴承 箱 















































i. 对; 
用 二 硫化 钼 高 温 (260% ) 润滑 脂 ， 高 温 运 
































向 安装 在 进 风口 前 面 。 
A HHYEREPU, 扳手 由 下 往 上 推 
LEFF H, 

通风 机 的 调节 门 ， 采 用 钙 钠 基 润 滑 


调节 范围 由 90。 (全 闭 ) 
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上 承 。 轴 承 箱 有 两 种 形 
， 轴 承 箱 上 装 有 温度 计 
































和 油 位 指示 器。 仅 引 风机 润滑 油 采 用 L-AN46 全 损耗 系统 用 油 (30 号 润滑 油 )， 加 入 油 量 按 油 位 
标志 的 要 求 。No8 ~ 16 整体 简 式 轴 和 承 箱 如 采用 干 油 时 ， 在 轴承 箱 内 深 珠 一 侧 应 加 挡 油 板 ， 其 固定 
槽 已 预制 ， 引 风机 备 有 水 冷却 装置 ， 因 此 ， 须 加 装 输 水 管 ， 耗 水 量 随 气温 不 同 而 异 ， 一 般 按 0.5 
~1lm/h 考虑 。 
(4) 性 能 选择 与 应 用 ”离心 锅炉 通风 机 的 性 能 见 表 12-20, 
K 12-20 ”离心 锅炉 通风 机 性 能 与 选用 件 对 照 表 
G4 一 73 一 11 型 No8D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
z: 太 | 全 压 “流量 |， 加 | 所 需 
El | Am | Sm E e CE E D a m 风 
=! Ps aiiis 3 T T ¿s 功率 3 : 
Vmin) 7| 数 (mmH,o) Q [m (2) ZW AW a A w | 型 号 jw F2508A | 机 | 机 
H 轴 轴 | 3912 
2. 07 
1 |0.470 11) |0:154|16900 83.7 11.5 11.8 | 15 | 13.6 Y180M—4 18.5 5-65x48 | 65 | 48 | -002 
2.07 
2 |0.470| G211) O.173 19000 88.5 12.4 | 12.7 15 | 14.6 Yi80M—418.5 565x48 |65 |48 | -002 
2. 05 
3 0.465 (209) 0.192 21100 91.2 13.2 | 13.5 15 | 15.5 [Yi80M—418.5 565x48 |65 |48 | -002 
2.00 
4 0.454 0. 211 |23200 | 92.5 | 13.9 | 14.2 | 15 | 16.3 YI8OM—4 18.5 5-65x48 |65 |48 | -002 
(204) 
1450 
5 0.437 Un 0. 230 |25200 | 93.0 | 14.4 | 14.7 | 15 | 16.9 YI8OM—4 18.5 5-65x48 |65 |48 | -002 
6 |0. 408 ea 0. 249 |27400 | 90.5 | 14.8 | 15.1 |15 | 17.4 | Y180M—4 18.5 5-65x48 |65 |48 | -002 
1.64 
7 [0.372| (167) 0.268 29400 87.2 | 15.2 | 15.5 | 15 | 17.8 YI80M—4 8.5 565x48 |65 |48 | -002 
1.46 
8 0.333 (749) |0287 [31500 | 84.0 | 15.3 | 15.6 | 15 | 17.9 [Y180M—4 18. 5| 565x48 |65 |48 | -002 
G4—73—11 型 No9D 
2. 62 
1 |0.470 (2367) [0.154 24000 83.7 20.8 21.2 | 15 24.4 | Y2001—4 |30 | 565x55 | 65 | 55 | -004 
2. 62 
2 |0.470 0.173 |27000 | 88.5 | 22.5 | 23.0 | 15 | 26.5 | Y200L—4 30 | 5-65x55 |65 |55 | -004 
(267) 
1450 
3 0.465 i 0.192|30000 | 91.2 | 24.0 | 24.5 | 15 | 28.2 | Y200L—4 30 | 5-65x55 |65 |55 | -004 
2.47 
4 [0.454] (252) [0-211 32900 92.5 | 25.2 | 25.7 | 15 | 28.4 | Y2001—4 [30 | 5-65x55 | 65 |55 | -004 

























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 - 581 . 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No9D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | H 所 需 _ | 81 
转速 | 序 = | 流 量 / 内 效率 内 功率 出 功 弄 加 PR 风 | 电 | En 
rZ] £ /kPa | 系数 | Hz 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
z sp a (m/h) (%) /kW | /kW 刑 | E F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW 机 
H 轴 轴 | 3912 
2. 43 
5 |0.437| (248) 0.230|35900| 93.0 26.2 26.7 15 30.7 Y225S—4 |37 | 565x55 |65 |60| -004 
2.28 
6 |0.408 0. 249 38800 90.5 | 26.9 | 27.5 | 14 | 31.6 Y225S—4 | 37 | 5-65x55 |65 |60 | -004 
(232) 
1450 
2. 07 
7 0.322 Syg) [O 268|41800| 87.2 | 27.5 | 28.1 | 15 | 32.4 | Y2255—4 |37 | 565x55 |65 |60 | -004 
8 0.333 a 0. 287 |44800 84.0 | 27.6 | 28.2 | 15 | 32.5 Y225S—4 | 37 | 5-65 x55 |65 |60 | -004 
1.15 
1 [0.470] cigg) [O 154|15900 83.7 61/62 15 71 |YI601—6 |11 | 565x42 |65 42 | -002 
2 [0.470 o 0. 173 |17900 | 88.5 | 6.8 | 7.0 |15| 8.1 | Y160L—6 |11 | 565x42 |65 |42 | -002 
3 [0.465 P 0. 192 |19800 | 91.2 | 7.0 | 7.2 |15 | 8.3 | Y160L—6 |11 | 565x42 |65 |42 | -002 
4 |0.454 a 0. 211 |21800| 92.5 | 7.3 | 7.5 |15 | 8.6 | Y160L—6 | 11 | 565x42 |65 |42 | -002 
960 
1.07 
5 0.437 (109) 0.230|23800 93.0 | 7.6 | 7.8 15 9.0 [Y1601—6 |11| 565x42 |65 |42| -002 
0. 99 
6 0.408 Go 0. 249 25700 | 90.5 | 7.8 | 8.0 |15| 9.2 | Y160L—6 |11 | 565x42 |65 |42 | -002 
0.91 
7 0.372 cg 5) (0268|27700 87.2 | 8.0 | 8.2 15 9.4 | Y1601—6 |11 565x42 |65 |42| -002 
0. 81 
8 |0.33 (83.0) O:287 29700 84.0 | 8.0 | 8.2 |15| 9.4 | Y1601—6 |11| 565x42 |65 |42| -002 
G4 一 73 一 11 型 No10D 
3.24 
1 0.470| [0330) [O 15433100 | 83.7 35.3 | 36 |15 41.5 |Y250M—4|55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
3. 24 
2 0.470 0330) (© 173 37200 88.5 38.1 | 39 [15| 45 |Y250M—4 55| 5-75x65 |65 |65 | -005 
3.21 
3 0.465 0327) 0.192 41200 91.2 40.6 41.5 15 47.8 | Y250M—4 55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
3.13 
4 [0.454 (319) 0.211|45300 92.5 | 42.6 | 43.5 15 | 50 |Y250M—4| 55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
1450 本 前 
5 |0. 437 (307) 0. 230 |49400 93.0 | 44.3 45.2 15 | 52 | Y250M—4 55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
2. 82 
6 |0.408| (287) [O 249 53500 90.5 45.5 46.5 | 15 53.5 | Y250M—4 55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
2.57 
7 0.372 (362) (© 268[57500| 87.2 | 46.5 47.5 | 15 | 54.6 |Y250M—4 55 | 5-75x65 |65 |65 | -005 
2. 30 
8 0.333 a 0.287|61600 | 84.0 | 46.8 | 47.8 |15 | 55 |Y250M—4|55| 5-75x65 |65 |65 | -005 






















































































- 582 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No10D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | H 所 需 _ | 81 
TE |Ë a | 流量 / 内 效率 内 功率 轴 功 率 四 加 PU 风 |È | 2E 
rZ] £ /kPa | 系数 | 5 Hz 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
z S. sp m (m/h) (%) /kW | /kW 刑 | 11 F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
1.42 
1 10.470| 0145) [O 154 [21800 | 83.7 10.3 10.5 15 12.1 | YI80L—6 15 5-65x48 |65 48 | -002 
1.42 
2 |0.470 (as) 0. 173 |24500 | 88.5 | 11.1 | 11.3 |15 | 13 | Y180L—6 |15| 565x48 |65 |48 | -002 
1. 40 
3 0.465 (143) [O 192|27200| 91.2 [11.8 | 12 |15 13.8 | Yi801—6 15 565x48 |65 |48 | -002 
1.37 
4 0.454 Cigg) [021 29900 92.5 12.4 12.6 15 14.5 | Y1801—6 | 15 565x48 |65 48 | -002 
960 iag 
5 [0.437 (135) 0. 230 [32600 | 93.0 | 12.9 | 13.2 | 15 | 15.2 | Y180L—6 | 15 | 5-65x48 |65 |48 | -002 
6 0.408 r 0. 249 [35300 | 90.5 | 13.3 | 13.6 | 15 | 15.7 | Y200LI—6 18.5) 5-65 x55 |65 |55 | -004 
7 10.372 o 0. 268 |38000 87.2 | 13.5 | 13.8 | 15 | 15.9 |Y200LI—6 18.5) 5-65x55 |65 |55 | -004 
8 0.333 n 0. 287 |40700 | 84.0 | 13.6 | 13.9 |15 | 16 |Y200LI—6 18.5) 5-65x55 |65 |55 | -004 
0. 82 
1 [0.470] cga) [O 154[16600|83.7| 4.5 | 4.6 15 6.9 | YI8OL—8 |11 | 565x48 |65 48 | -002 
0. 82 
2 [0.470 (84) 0.173|18700 | 88.5 | 4.86 | 4.96 | 15 | 7.45 | Yl80I 一 8 | 11 | 5-65x48 |65 |48 | -002 
0. 81 
3 0.465 (83) |O 192 [20800] 91.2 5.19 | 5.3 |15 | 7.95 YI80L 8 |11 | 565x48 |65 |48 | -002 
0.79 
4 |0.454| (81) [O21 22800 92.5 5.45 5.56 15 8.35 | YI8OL—8 | 11 | 565x48 |65 48 | -002 
730 
0.76 
5 0.437 (78) 0.230 24800 93.0 5.65 5.76 | 15 8.65 | Yi801—8 |11 | 565x48 |65 48 | -002 
0.72 
6 |0. 408 (73) 0. 249 |26900 | 90.5 | 5.8 |5.92 |15 | 8.9 | YI80L—8 |11| 5-65x48 |65 |48 | -002 
0.65 
7 0.372 g) |% 268 29000 87.2 | 5.94 | 6.05 | 15 | 9.08 | Yı801—8 |11 | 565x48 |65 |48 | -002 
0. 58 
8 [0.333] (59) O: 287|31000| 84.0 | 5.96 | 6.08 | 15 |9. 12 | Yı801—8 [11 | 565x48 |65 48 | -002 
G4 一 73 一 11 型 No11D 
3.92 
1 [0.470] joo) [O 154 43900 83.7 56.9 58.1 |15| 67 |Y2805—4 |75 | 6-75x75 |75 |75 | -005 
3. 92 
2 0.470 (400) © 173 49300 88.5 61.5 62.8 |15| 72 |Y280S—4 75| 6-75x75 |75 |75 | -005 
1450 Bd 
3 |0.465 (395) 0.192|54700 91.2 | 65.5 | 66.9 15 | 77 |Y280M—4|90 | 6-75x75 |75 |75 | -008 
3.79 
4 [0.454 386) 0.211|60100 92.5 | 68.8 70.2 15 | 81 |Y280M—4|90 | 6-75x75 |75 |75 | -008 

























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 - 583 . 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No11D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | | 4 加 | 所 需 MEG 
TE |Ë a A EE EE | PUS 风 |È | 2E 
/(r lal £ /kPa | 系数 | 5 JR 功率 功率 z) |( 四 套 ) 
z S. sp a (m/h) (% ) /kW | /kW 刑 | 11 F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW 机 
H 轴 轴 | 3912 
3. 65 
5 0.437 (372) 0. 230 [65500 93.0 | 71.5 73.0 | 15 | 84 Y280M—4 90 | 6-75x75 |75 |75 | -008 
3. 40 
6 0.408 (347) [0.249 71000 90.5 | 73.5 75.0 |15| 86 |Y280M—4 90 | 6-75x75 |75 |75 | -008 
1450 5 40 
7 0.372 (316) 0. 268 [76400 87.2 | 75.0 76.5 | 15 | 88 Y280M—4 90 | 6-75x75 |75 |75 | -008 
2.78 
8 [0.333] (283) |0.287|81800| 84.0 | 75.4 | 77.0 |15| 89 [Y280M—4|90| 675x75 75 |75 | -008 
1.72 
1 [0.470] 075) [O 15429100 | 83.7 16.5 16.8 |15| 19 |Y20012—6|22 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
1.72 I 
2 0.470 (175) 0.173|32700 88.5 17.8 18.2 15 21 [Y20012—6|22 575x55 |75 |55 -004 
3 0.465 e 0. 192 [36100 | 91.2 | 19.0 | 19.4 | 15 | 22 Y20012—6 22 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
1.66 
4 [0.454 0. 211 [39800 | 92.5 | 19.9 | 20.3 | 15 | 23 Y225M—6 30 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
(169) 
960 
5 0.437 Ao 0. 230 [43500 | 93.0 | 20.7 | 21.1 |15 | 24 Y225M—6 30 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
1.49 
6 [0.408] (152) [024947100] 90.5 21.2 |216 15 25 [Y225M—6|30| 575x55 |75 |55| -004 
7 0.372 0. 268 [50600 | 87.2 | 21.8 | 22.2 | 15 | 26 |Y225M—6| 30 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
1.22 
8 0.333 (124) O: 287 54200 84.0 21.8 22.2 15 26 [Y225M—6|30 | 575x55 |75 |55| -004 
0.99 
1 0.470 101) 0.154|22200 | 83.7 | 7.3 | 7.5 115 | 8.6 | YI80L—8 | 11 | 5-75x48 |75 |48 | -002 
0. 99 
2 0.470 ior 0.173 24900 88.5 | 7.8 | 8.0 15 9.2 YI80L—8 |11| 575x48 |75 48 | -002 
0. 98 
3 0.465 (100) O: 19227600] 91.2 | 8.3 | 8.5 15 9.8 YI80L—8 |11| 575x18 |75 |48 | -002 
0. 96 
4 [0.454] (98) [O21 30400 92.5 | 8.8 | 90 [15| 10 |YI801—8 |11 | 5-75x48 |75 48 | -002 
730 
0. 92 
5 0.437 (94) 0. 230 [33100 | 93.0 | 9.1 | 9.3 | 15 | 10.5 | YI80L—8 | 11 | 5-75 x48 |75 |48 | -002 
0. 86 
6 0.408 (88) 0.249 35800 90.5 9.3 | 95 15 11 [Y18018 |11| 575x48 |75 |48 | -002 
0. 78 
7 0.372 (80) [O 268|38600| 87.2 | 9.5 9.7 15 11 Y18008 |11| 575x48 |75 |48 | -002 
0.71 
8 0.333] c33) 0.287 41300 84.0 | 96 |98 |15| 11 [Y1801—8 [11| 575x48 |75 [48 | -002 

























































































- 584 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 012D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | H 所 需 _ | 81 
TE |Ë A A EE EE | iS 风 |È | 2E 
rZ] £ /kPa | 系数 | 功率 | 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
| 时 | 呈 ` (m/h) (%) | /kW | /kW ES F2508A | 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| /kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
4. 66 
1 0.470] (475) |0:154 57200 83.7 87.6 89.5 15 | 103 Y315MI—4132 7-75x80 |75 |80 | -006 
4. 66 
2 0.470 (075) O: 17364200 | 88.5 94.9 96.8 15 111 Y3I5MI-—4132 775x80 |75 | 80 | -006 
4.61 
3 0.465 (6470) O: 192 71200 91.2 | 101 | 103 15 119 Y315M1-—4132 775x80 |75 | 80 | -006 
4.51 
4 0.454 (460) [211 78200 92.5 | 106 | 108 | 15 | 124 Y315M1-—4132 775x80 |75 |80 | -006 
1450 ia 
5 0.437 0442) 0.230 85400 93.0 | 110 | 112 [15| 129 Y315M1—4/132| 775x80 |75 |80 | -006 
4.05 
6 0.408 gz) 0.249 92500 | 90.5 | 113 | 115 [15| 132 Y315M1—4[132| 775x80 |75 |80 | -006 
3. 69 
7 0.372 0376) |% 268 [99500 87.2 | 116 | 119 15 137 Y315M1—4132| 7-75x80 |75 | 80 | -006 
3. 30 
8 0.333 (0336) 0.287 107000 84.0 | 116 | 119 [15 | 137 Y315M1—4132| 775x80 |75 |80 | -006 
2. 04 
1 0.470] Sog) [O 15437800 83.7 25.4 | 26 [15| 30 [Y250M—6 37| 575x65 |75 |65 | -005 
2. 04 
2 0.470] Gog) 0.173 42400 88.5 27.4 28 [15| 32 Y250M-—6 37 5-75x65 |75 |65 | -005 
2. 02 
3 10.465| Gog) O: 192 47000 91.2 29.2 29.8 15 34 Y250M—6 37 5-75x65 |75 |65 | -005 
4 0.454 u 0.211 51700 | 92.5 | 30.6 | 31.2 |15 | 36 |Y250M—6|37 | 5-75x65 |75 |65 | -005 
960 
5 [0.437 Ea 0. 230 [56400 | 93.0 | 31.8 32.5 | 15 | 37 |Y250M—6|37 | 5-75 x65 |75 |65 | -005 
6 |0.408 a 0. 249 61000 90.5 | 32.7 33.4 |15 | 38 | Y280S—6 | 45 | 6-75 x75 |75 |75 | -005 
7 0.372 a a 0. 268 65600 | 87.2 | 33.4 34.2 | 15 | 39 |Y280S—6 | 45 | 6-75 x75 |75 |75 | -005 
8 [0.333 a " 0. 287 [70300 | 84.0 | 33.6 | 34.4 |15 | 40 | Y280S—6 | 45 | 6-75 x75 |75 |75 | -005 
1 |0.470 o 0. 154 [28700 | 83.7 | 11.2 11.5 [15 | 13 |Y200L—8 | 15 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
2 |0.470 o 0. 173 [32200 | 88.5 | 12.1 12.4 |15 | 14 |Y200L—8 | 15 | 5-75x55 |75 |55 | -004 
3 |0.465| 1:17 lo. 19235800 91.2 [12.9 | 13.2115 | 15 | Y2001—8 15| 575x55 |75 |55| -004 
(119) 
730 
4 0.454 P 0. 211 [39400 | 92.5 | 13.5 | 13.8 | 15 | 16 | Y225S 一 8 18.5 5-75x60 |75 |60 | -004 
5 [0.437 e 0. 230 [42900 | 93.0 | 14.1 14.5 |15 | 17 | Y225S—8 18.5| 5-75x60 |75 |60 | -004 
1.02 
6 0.408] (104) |0.249|46400 90.5 14.4 | 14.7 [15| 17 |Y2255—8 18.5 5-75x60 |75 |60| -004 




























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 .- 585 - 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 N12D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 |， U| 所 需 _ | 85 
转速 | 序 FUE aim pge | Pi 风 | 电 | S% 
rZ] £ /kPa | 系数 | 5 DH 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
š T $ — |(m/h) (% ) | /kW | /kW 刑 | E F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| /kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
0.93 
7 0.372 (95) 0.268|50000 | 87.2 | 14.7 | 15 |15| 17 | Y225S—8 18.5| 5-75x60 |75 |60 | -004 
730 人 
8 |0.333 (85) 0.287|53500 84.0 | 14.8 | 15.1 |15 | 17 | Y225S—8 18.5| 5-75x60 |75 |60 | -004 
G4 一 73 一 11 型 No14D 
6. 37 
1 0.470 (649) 0.154|90500 | 83.7 | 190 | 194 |15 | 223 | = Y355 一 4|250| 8-105 x100 |105|100| -006 
6. 37 
2 0.470 (649) 0. 173 103000 88.5 | 208 | 212 |15 | 244 | * Y355 一 4|250| 8-105 x100 |105|100| -006 
6. 29 
3 0.465 (641) 0. 192 [113000 91.2 | 219 | 224 |15 | 258 | * Y355 一 4|250| 8-105 x100 |105|100| -006 
6.15 
4 [0.454 (627) 0.211 124000 92.5 | 230 | 235 |15 | 270 | x Y355—4 315 | 8-105 x100 |105|100| -006 
1450 
5. 93 
5 0.437 — 0. 230 35000 93.0 | 239 | 244 |15 | 281 | * Y355 一 4|315 | 8-105 x100 |105|100| -006 
5. 53 
6 0.408 (564) 0.249 ||47000 90.5 | 245 | 250 | 15 | 288 | x Y355—4 315 | 8-105 x100 |105|100| -006 
5.03 
7 0.372 (513) 0.268 158000 87.2 | 251 | 256 |15 | 294 | * Y355—4|315 | 8-105 x100 |105|100| -006 
4.51 
8 0.333 (460) 0.287 169000 84.0 | 252 | 257 | 15 | 307 | = Y355—41 315 | 8-105 x100 |105|100| -006 
2.79 
1 0.470 (284) 0.154|60000 83.7 | 55 | 56 |15| 64 |Y315S—6 75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2.79 
2 0.470 (284) 0.173|67300 | 88.5 | 59.5 | 61 |15| 70 |Y315S—6 |75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2.76 
3 0.465 (281) 0. 192 [74600 | 91.2 | 63.4 | 65 |15| 75 |Y315S—6 |75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2. 69 
4 [0.454 (274) 0.211|82000 92.5 | 66.5 | 68 |15| 78 | Y315MI—6 90 | 74-105 x80 |105| 80 | -008 
960 
2. 59 
5 [0.437 (264) 0. 230 89500 | 93.0 | 69.1 | 70.5 |15 | 81 |Y315M1—6| 90 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2. 42 
6 |0. 408 (247) 0. 249 |96800 | 90.5 | 71.0 | 72.5 |15 | 83 |Y315M1—6| 90 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2.21 
7 0.372 (225) 0.268 104000 87.2 | 72.6 | 74 |15| 85 |Y315M1—6| 90 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
8 0.333 人 0. 287 113000 84.0 | 73.0 174.5 |15 | 86 |Y315M1—6| 90 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
1.61 
1 0.470 0.154|45500 | 83.7 | 24.2 | 24.7 |15 | 28 |Y250M—8 30 | 7-105 x65 |105| 65 | -005 
(164) 
730 
2 0.470 r 0. 173 [51700 | 88.5 | 26.2 | 26.8 |15 | 31 | Y280S—8 | 37 | 7-105 x75 |105| 75 | -005 

























































































- 586 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 N014D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | I| 所 需 _ | 81 
转速 | 序 WA | 流量 / 内 效率 办 功率 得 功率 附加 岳 需 风 | 电 | ER 
rZ] £ /kPa | 系数 | Hz 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
z S. sp m (m/h) (%) /kW | /kW Fj E F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
1.59 
3 0.465 (162) © 192[56700| 91.2 27.9 28.5 |15| 33 |Y280S—8 37 | 7-105x75 105 75 | -005 
1.55 
4 [0.454 (159) 0. 211 [62300 | 92.5 | 29.3 | 29.9 | 15 | 34 | Y280S—8 | 37 | 7-105 x75 |105|75 | -005 
1. 50 
5 0.437 (153) 0.230 68000 93.0 | 30.4 [31.0 15 36 |Y280S5—8 37 | 7-105x75 105 75 | -005 
730 
1. 40 
6 0.408 (143) (0249 73500 90.5 31.3 32.0 |15| 37 |Y280S—8 37 | 7-105x75 1105 75 | -005 
1. 28 
7 0.372 (130) (© 268 79100 87.2 32.0 32.7 |15| 38 |Y280M—8 45 | 7-105x75 |105| 75 | -005 
8 0.333 a a 0. 287 |84800 | 84.0 | 32.1 | 32.8 |15 | 38 |Y280M—8 |45 | 7-105 x75 |105|75 | -005 
G4 一 73 一 11 #JNo16D 
3.63 7-105 x90 
1 0.470 (370) [O 154 90000 83.7 107.5 110 15 | 127 135| (pos08) |105|90 | -009 
3. 63 7-105 x90 
2 |0.470 0. 173 101000| 88.5 | 116 | 118 15 | 136 135 105| 90 | -00 
(370) i ° 3 2 (F2508) 2 2 
3.61 7-105 x90 
3 |0.465| (368) O 192112000] 91.2 | 124 | 127 15 146 165 (12508) |105|90 | -009 
3.51 7-105 x90 
. | 3 ; - 
960 | 4 [0.454] 0358) |0- 211 23000 92.5 | 130 | 133 |15 | 153 165) (p2508) |105|90 | -009 
3. 36 7-105 x90 
i ! 3 3. - 
5 0.437 (33) [0.230 [34000 93.0 | 135 | 138 | 15 159 165 (p2508) |105|90 | -009 
3. 16 7-105 x90 
6 |0. 408 0. 249 145000 90.5 | 139 | 142 |15 | 163 165 105| 90 | -00 
0 (322) 9 90 9 (F2508) 05| 9 9 
2. 87 7-105 x90 
7 |0.372 (2303) |O 268 156000 87.2 | 142 | 145 |15 | 167 165| (p2508) |105|90 | -009 
2.65 7-105 x90 
8 [0.333] (270) [O 287168000 84.0 | 143 | 146 |15 | 168 165) (p2508) |105|90 | -009 
2.10 
1 0.470 (214) [O 154 68200 83.7 47.2 48.2 15 | 55.5 Y315MI-—8 75 | 7-105x80 105 80 | -008 
2.10 
2 |0.470 (214) 0.173|76600 | 88.5 | 51 | 52 |15| 60 |Y315M1—8|75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
2. 08 
3 0.465 (312) 0.192 85000 91.2 | 54.3 55.4 |15| 64 [Y3ISMI—8 75 | 7-105x80 105 80 | -008 
730 
2. 04 
4 [0.454] Sog) [%21 93500 92.5 | 57 [58.1 |15| 67 YY315MI—8 75 | 7-105x80 |105] 80 | -008 
1.95 
5 0.437 (199) © 230 102000 93.0 | 59.2 | 60.5 |15 | 69.5 Y315MI—8 75 | 7-105x80 |105] 80 | -008 
1. 82 
6 0.408 (186) 0. 249 110000] 90.5 | 61 | 62.3 |15| 72 Y315MI—8 75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 




























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 - 587 . 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 N016D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | l 4 加 | 所 需 _ | 81 
转速 | 序 WL | 流量 / 内 效率 办 功率 得 功 率 附加 后 需 风 | 电 | ER 
/(r | 与 | £ /kPa | 系数 | 5 JR 功率 功率 z) |( 四 套 ) 
| 时 | s ` (m/h) (%) | /kW | /kW ES F2508A | 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
1. 66 
7 0.372 cigo) |9.268|19000| 87.2 62.2 63.5 15 73 Y3I5MI—8 75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
730 
8 |0.333 E 0. 287 [127000] 84.0 | 62.5 | 63.8 | 15 | 73.5 Y315MI—8 75 | 7-105 x80 |105| 80 | -008 
1. 32 
1 [0.470] cigs) [O 154 [54200 | 83.7 |23.6 | 24.1 |15 |27.8 Y315S-10 45 | 7-105x80 |105| 80 | -005 
1. 32 
2 0.470 (135) (© 173 61000 88.5 | 25.6 26.1 |15| 30 |Y3I5S—10 45 | 7-105x80 105 80 | -005 
1.31 
3 0.465 (134) (© 192[67600| 91.2 | 27.2 27.8 |15| 32 |Y3I5S—10 45 | 7-105x80 |105] 80 | -005 
4 0.454 a 0. 211 [74300 | 92.5 | 28.6 29.2 | 15 | 33.6 |Y315S—10 45 | 7-105 x80 |105| 80 | -005 
580 - 
5 0.437 0. 230 |81000 | 93.0 | 29.6 30.2 | 15 | 34.8 |Y315S—10| 45 | 7-105 x80 |105| 80 | -005 
6 0.408 TE 0. 249 |87600 | 90. 5 | 30.5 | 31.1 | 15 | 35.8 |Y315S—10 45 | 7-105 x80 |105| 80 | -005 
1.05 
7 0.372 (107) O: 268 94400 87.2 31.2 | 31.8 15 36.6 Y3155—10/45 | 7-105 x80 |105 [80 | -005 
0. 94 
8 0.333 (96) |% 287 101000 84.0 [31.3 | 32 |15 36.8 Y315S—10 45 | 7-105x80 |105| 80 | -005 
G4—73—11 型 No18D 
4. 60 
1 10.470| (469) [O 1541127000 83.7 | 194 | 198 |15 | 228 |* Y355 一 6|250| 8-130 x100 |130|100| -006 
4. 60 
2 0.470] go) |0.173 43000 88.5 | 209 | 213 | 15 | 245 |* Y355 一 6|250| 8-130 x100 |130|100| -006 
4. 55 
3 0.465 (464) O: 1921159000 91.2 | 223 | 228 | 15 | 262 |* Y400 一 6|280| 8-130x100 |130|100| -010 
4. 42 
4 |0.454| (452) [O21 75000 92.5 | 234 | 239 | 15 | 275 | * Y400 一 6|280| 8-130 x100 |130|100| -010 
730 
4. 28 
5 |0.437| (436) |O 230190000] 93.0 | 243 | 248 | 15 | 285 |#Y400—6 315 8-130x110 |130|110| -010 
6 0.408 o 0. 249 D06000 90.5 | 250 | 255 | 15 | 293 | = Y400—6 315 8-130 x110 |130|110| -010 
3. 64 
7 0.372 (371) |% 268 D22000 87.2 | 255 | 260 | 15 | 299 *Y400—6 315 8-130 x110 130 110 -010 
3. 26 
8 0.333 (332) |0287 D38000 84.0 | 257 | 262 |15 | 301 | * Y400—6[315 | 8-130 x110 130 10 -010 
2. 66 Y355 8-130 x90 
1 [0.470] gj) JO 15497000 | 83.7 84.7 86.5 15 100 | qo O epzsogs) 1130190 | 209 
a80 2. 66 Y355 8-130 x90 
A a -15U X 
2 |0.470 0.173 |09000 88.5 | 91.6 | 93.5 | 15 | 108 110 130 | 90 | -00 
Š (271) 090001 88.5 21.6 = MI—10 (F2508) 2 ° 






















































































- 588 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No18D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) ”| 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | I| 所 需 _ | 81 
TE |Ë a A EE EE | Pia 风 |È | 2E 
rZ] £ /kPa | 系数 | 5 DH 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
z S. sp a (m /h) (% ) /kW | /kW 刑 | E F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
2.63 Y355 8-130 x90 
3 0.465 Seg) (© 192 121000 91.2 97.5 99.5 15 115 | yo io 2 (p2508) |130|90 | -009 
2.57 Y355 8-130 x90 
4 [0.454] C262) [%21 33000 92.5 | 102 | 104 15 120 | yo io |32| (Cfos08) | 130190 | 209 
2.47 Y355 8-130 x90 
5 0.437 sz) 0.230 45000 93.0 | 106 | 108 |15| 124 | o 1322 (p2508) |130|90 | -009 
580 
2.31 Y355 8-130 
6 0.408 (335) [O 249 157000 90.5 | 109 | 111 |15| 128 | ¿jo 160 100 130100] -010 
2.10 Y355 8-130 
7 |0.372 0. 268 169000 87.2 | 112 | 114 |15 | 131 160 130|100| -01 
0 (214) 69000 $ L—10 x100 ° 
2.06 Y355 8-130 
3 i i 3 - 
8 |0333| Toz) (0-287 181000 84.0 | 112 | 114 15 131 0 160 100 |130|100 -010 
1. 68 8-130 x 85 
1 |0.470 0. 154 |77000 | 83.7 | 42.6 | 43.5 15 | 50 55 130| 85 | -00 
0 (171) 000/8 6 (F2508) I 
1. 68 8-130 x85 
2 |0.470 0.173|86500 | 88.5 | 46.1 | 47 115 | 54 55 130| 85 | -00 
(171) 3 |86 (F2508) p 
1.66 8-130 x85 
0. 465 0. 192 [96000 | 91.2 | 49.1 | 50 |15 |57.5 65 130| 85 | -008 
3 (169) 22 96000 2 ° (F2508) 
1.62 8-130 x85 
4 |0.454 0. 211 06000 92.5 | 51.6 | 52.6 | 15 | 60.5 65 130| 85 | -00 
agi (165) 6000/2 $ e (F2508) š 
1.56 8-130 x85 
5 |0.437 0. 230 115000 93.0 | 53.5 | 54.6 15 | 6 65 130| 85 | -008 
3 (159) 3 š 3 (F2508) 
1.45 8-130 x85 
6 |0.408 0. 249 125000 90.5 | 55 |56.1 | 15 | 64.5 65 130| 85 | -00 
(148) 2 A $ (F2508) š 
1.32 8-130 x 85 
7 |0.372 0.268 134000 87.2 | 56.3 | 57.4 | 15 | 66 65 130| 85 | -008 
(135) (F2508) 
1.19 8-130 x85 
8 10.3 0. 287 144000 84.0 | 56.5 | 57.6 |15 | 66 65 130| 85 | -00 
3 (121) (F2508) ° 
G4 一 73 一 11 型 No20D 
6.67 
1 0.470 cego) |0.154|75000| 83.7 | 328 | 339 | 15 390 | * Y450—6 450 9-130 x130 130 [130 -010 
6. 67 
2 0.470 (680) © 173|97000 88.5 | 354 | 366 | 15 421 |= Y450—6 450 9-130x130 |130|130| -010 
5.61 
3 0.465 (572) |O 192 218000 91.2 | 378 | 390 | 15 448 |= Y450—6 450 9-130x130 |130|130| -010 
5. 48 
960 | 4 0.454 (559) 0. 211 240000| 92.5 | 390 | 409 |15 | 470 | * Y450—6 |500| 9-130 x130 |130|130| -010 
5.27 
5 0.437 (537) [0.230 p62000| 93.0 | 411 | 425 |15 | 489 | * Y450—6|500 | 9-130 x130 |130|130| -010 
4.92 
6 0.408 (502) |O 249 P83000| 90.5 | 424 | 438 |15 | 504 |= Y450—6 500 9-130 x130 |130|130| -010 




























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 .5S89 . 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 N020D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | I| 所 需 _ | 81 
TE |Ë A A EE EE | PUS 风 |È | 2E 
rZ] £ /kPa | 系数 | DH 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
, T $ 二 |(m/h) (%)| /kW | /kW 刑 | 11 F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
4. 48 
7 10.372 (457) |O 268 05000| 87.2 | 433 | 447 | 15 | 515 | * Y450—6 560 9-130x130 |130|130| -010 
960 
8 0.333 o 0. 287 B26000 84.0 | 435 | 450 | 15 | 517 | * Y450 一 6|560| 9-130 x130 130|130| -010 
3. 28 
1 [0.470 C334) [O 154 [33000] 83.7 | 144 | 147 |15| 169 |» Y400—8 220 8-130 x110 130 110 -010 
3. 28 
2 0.470 0334) [O 173 [149500] 88.5 | 155 | 158 | 15 | 182 |* Y400—8 220 8-130 x110 |130|110| -010 
3. 24 
3 0.465 [330) |O 192 166000 91.2 | 165 | 168 | 15 | 193 |#Y400—8 220 8-130 x110 |130|110| -010 
4 |0.454 o 0. 211 182000| 92.5 | 174 | 178 |15 | 204 | * Y400—8 220 | 8-130 x110 |130|110| -010 
730 i 
3. 04 
5 0.437 (0310) [O 230199000] 93.0 | 180 | 184 |15 | 212 | * Y400—8|220 8-130 x110 |130|110| -010 
2. 84 
6 [0.408] Sop) [O 249 p15000| 90.5 | 185 | 185 | 15 | 213 | * Y400—8|220 8-130 x110 |130|110| -010 
2. 59 
7 0.322 (264) |O 268 p32000| 87.2 | 189 | 193 |15 | 220 |#Y400—8[220 8-130 x110 |130|110| -010 
2. 32 
8 0.333 (237) 0. 287 D48000 84.0 | 190 | 194 | 15 | 221 | * Y400—8 220 | 8-130 x110 130|110| -010 
2.06 8-130 x90 
1 0.470 Sjo) [O 154105000] 83.7 | 72 173.5 |15 84.5 |Y355M—10j110] fos08) |130| 90 | -009 
2.06 8-130 x90 
2 0.470 Sio) 0.173 118000 88.5 | 78 |79.5 15 91.5 Y35SM 10110 (2508) [13090 | -009 
2. 04 8-130 x90 
3 0.465 (208) 0.192 131000 91.2 | 83 84.6 15 97 Y35SM 10110 (jos08) [13090 | -009 
4 |0.454| 200 O 211|45000 92.5 | 87 | 88.7 |15 | 102 Yy3ssM—Aao 1101 8-130x20 |130| 9 | -009 
(204) (F2508) 
580 
1.92 8-130 x 100 
. ; 3. : 355M— 3 - 
5 0.437 (196) |O 230155000 93.0 | 90 [91.8 15 | 106 Y355M—10/110] vi2508) [130100] -010 
1.79 8-130 x 100 
Ü ; . 355M— 3 - 
6 0.408 (jg3) [O 249 170000 90.5 | 93 | 95 |15| 109 Y35SM-—10110 (jos08) [130100] -010 
1. 64 8-130 x 100 
.3 i 3 i 355M— 3 - 
7 0.322 (167) (© 268 83000 87.2 | 95 | 97 15 111 Y3SSM-10 110 vi2508) [130100] -010 
1.46 8-130 x 100 
8 0.333 0.287 196000 84.0 | 95.5 | 97.5 | 15 | 112 |Y355M—10|110 130|100| -01 
p (149) 260001,8 d x o (F2508) ° 
G4—73—11 型 No22D 
6. 87 
1 10.470| (700) |0.154 D33000 83.7 | 527 | 538 | 15 | 620 |= Y500—6 710 | 10-160 x140 |160|140| -012 
960 
2 0.470 d 0. 173 D61000 88.5 | 570 | 581 | 15 | 670 | * Y500—6 [710 | 10-160 x140 |160|140| -012 



















































































. 590 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No22D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 | | 4 加 | 所 需 MEG 
TE |Ë A A EE EE ANBAN 风 |È | 2E 
/(r lal £ /kPa | 系数 | 5 JR 功率 功率 z) |( 四 套 ) 
z S. sp m (m/h) (%) /kW | /kW 刑 | EL F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (%) 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
6. 80 
3 |0.465| (693) |© 192 p90000| 91.2 | 606 | 618 | 15 711 |= Y500—6 710 10-160 x140 |160|140| -012 
4 |0.454 人 0.211 B19000 92.5 | 637 | 650 | 15 | 748 | * Y500—6 |800 | 10-160 x 140 160|140| -012 
5 0.437 o 0. 230 B48000 93.0 | 662 | 675 | 15 | 776 | * Y500—6 |800 | 10-160 x140 160|140| -012 
960 
5. 96 
6 0.408 ceog) O 249 B76600 90.5 | 680 | 693 | 15 797 |= Y500—6 800 10-160 x140 |160|140| -012 
5.43 
7 0.372 (554) |O 268 405000 87.2 | 695 | 709 | 15 | 815 |= Y500—6 800 10-160 x140 |160|140| -012 
4. 86 
8 0.333 (496) 0. 287 134000 84.0 | 698 | 712 |15 | 820 | * Y500—6 |800 | 10-160 x140 160|140| -012 
3. 97 
1 [0.470] (405) O 154177000] 83.7 | 232 | 237 |15 | 273 | * Y450—8 315 | 10-160 x130 160 130 | -010 
3. 97 
2 0.470 0405) [O 173 199000] 88.5 | 250 | 255 |15 | 294 | * Y450—8|315 10-160 x130 [160130] -010 
3. 92 
3 0.465 (400) (© 192 220000 91.2 | 266 | 271 | 15 | 311 | * Y450—8|315 10-160 x130 |160|130| -010 
3. 85 
4 [0.454 (392) 0.211 D42000 92.5 | 280 286 | 15 | 329 | * Y450 一 8|355 | 10-160 x 130 160|130| -010 
730 
5 0.437 a 0. 230 D64000 93.0 | 290 | 296 | 15 | 340 | * Y450—8 355 | 10-160 x130 |160|130| -010 
3.45 
6 0.408 (352) O. 249 D86000 90.5 | 298 | 304 | 15 350 | * Y450—8|355 | 10-160 x130 |160|130| -010 
3. 14 
7 10.372 (320) [O 268 B08000 87.2 | 306 | 312 | 15 | 359 | * Y450—8|355 | 10-160 x130 |160|130| -010 
2. 82 
8 0.333 (287) 0. 287 B32000 84.0 | 307 | 313 | 15 | 360 | * Y450 一 8|355 | 10-160 x 130 160|130| -010 
2. 50 (F2508)10- 
. ， 3. 355L— - 
1 [0.470] gs) [O 15441000] 83.7 | 116 | 118 [15 | 136 Y355L-—10 160 60x100 160100] 210 
2. 50 ( F2508) 10- 
i ; Ñ 355L— - 
2 [0.470] Sss) [O 173 [58000 88.5 | 126 | 128 |15| 147 [Y3551—10[160 ` 160xi00 160100] -010 
2. 47 ( F2508)10- 
. ; ; 355L— - 
3 0.465 (252) [O 192h75000| 91.2 | 134 | 137 |15| 158 [Y3551—10[160] 160xi00 160100] -010 
2. 42 ( F2508)10- 
580 | 4 0.454 0.211 193000| 92.5 | 140 | 143 |15 | 165 |Y355L—10|160 160|100| -01 
0 (247) š 2 0 9 160x100 |! ° 
2.33 (F2508)10- 
5 0.437 038) 0.230 210000 93.0 | 146 | 149 15 171 Y35510 185 160xi00 |160|100| -010 
2.18 (F2508)10- 
6 |0.408| (2323) O. 249 28000 90.5 | 159 | 153 15 176 Y35510 185 160xi00 |160|100| -010 
1.98 (F2508)10- 
.3 i ; 3 355L— - 
7 0.372 (202) |© 268 D45000 87.2 | 153 | 156 | 15 | 179 [Y3551—10[185 ` 160xi00 160100] -010 

























































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 . 591- 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 No22D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 |， U| 所 需 _ | 85 
转速 | 序 WA | 流量 / 内 效率 办 功率 得 功 率 附加 后 需 风 | 电 | ER 
rZ] £ /kPa | 系数 | 5 功率 | 功率 功率 动 |( 四 套 ) 
w S. sp a (m/h) (%) /kW | /kW 刑 | E F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (%) 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
1.78 ( F2508 ) 10- 
.3 i 3 . 355L— - 
580 | 8 0.333 (1915 0.287 D63000 84.0 | 154 | 157 | 15 | 180 Y355L—10 185 ` GO 100 |160|100| -010 
1.72 (F2508) 10- 
1 0.470 0. 154 1116000| 83.7 | 66 | 67 |15| 77 140 160/110] -012 
0 (175) 6000 8 160x110 |!Š 
1.72 ( F2508 ) 10- 
2 10.470 (175) 0.173|131000 88.5 | 71 172.5 |15| 83 140| o 160110] -012 
171 ( F2508)10- 
3 [0.465 a) 0. 192 145000| 91.2 | 76 177.5 |15| 89 140| 160xj1i0 160110] 012 
1.66 F2508 ) 10- 
4 0.454 0. 211 [59000 92.5 | 80 {81.5 |15| 96 140| Š 8)10- 160l110| -012 
(169) 160 x 110 
480 
1.60 (F2508)10- 
5 0.437 0.230 74000 93.0 | 83 84.5 15 | 97 140 160|110| -012 
9 (163) i. 2 160 x110 
1.49 (F2508)10- 
6 [0.408 1525 0. 249 188000| 90.5 | 85 |86.5 |15 | 100 140| mo 160110] -012 
1.36 (F2508)10- 
.3 : I ; - 
7 0.372 (139) 0.268 D02000 87.2 | 87 | 88.5 | 15 | 102 140| eo |1160|110| -012 
1:22 ( F2508 ) 10- 
.3 A . . - 
8 10.333 (1245 0.287 D17000 84.0 | 87 |88.5 |15 | 102 140| 160xji0 |1160|110| -012 
G4 一 73 一 11 型 No25D 
5. 14 
1 10.470 (524) 0.154 D60000 83.7 | 440 | 449 | 15 | 516 | * Y500—8 560 | 10-160 x140 160 |140| -012 
5.14 
2 10.470 (524) 0.173 D92000 88.5 | 475 | 485 | 15 | 558 | * Y500—8 560 | 10-160 x140 |160|140| -012 
5. 08 
3 [0.465 (518) 0.192 B24000 91.2 | 505 | 515 |15 | 592 | * Y500—8 1630 | 10-160 x 140 |160|140| -012 
4.95 
4 0.454 (505) 0.211 B56000 92.5 | 531 | 541 |15 | 622 |» Y500—8 1630 | 10-160 x 140 |160|140| -012 
130 4.78 
5 |0. 437 (487) 0. 230 B88000 93.0 | 552 | 563 |15 | 647 | * Y500 一 8|710 | 10-160 x 140 |160|140| -012 
4.46 
6 |0. 408 (455) 0.249 120000 90.5 | 567 | 578 | 15 | 665 | * Y500 一 8|710 | 10-160 x140 |160|140| -012 
4. 07 
7 0.372 (415) 0. 268 453000| 87.2 | 580 | 591 |15 | 680 | = Y500—8|710 | 10-160 x 140 |160 |140| -012 
3.65 
8 10.333 (372) 0.287 184000 84.0 | 583 | 595 |15 | 685 | * Y500—8| 710 | 10-160 x140 |160|140| -012 
3. 24 
1 0.470 (330) 0.154 D06000 83.7 | 220 | 224 | 15 | 258 |» Y450—10280 | 10-160 x130 |160|130| -010 
3.24 
580 | 2 |0.470 (330) 0.173 D32000 88.5 | 238 | 242 |15 | 278 |* Y450—10280 | 10-160 x130 |160|130| -010 
3. 20 
3 |0.465 (326) 0.192 D57000 91.2 | 254 | 260 | 15 | 300 |*= Y450 一 10355 | 10-160 x 130 |160|130| -010 






















































































. 592 - 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4 一 73 一 11 型 N025D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
转速 | .| E| 全 压 | 流量 |， U| 所 需 _ | 85 
转速 | 序 WA | 流量 / 内 效率 办 功率 得 功率 附加 岳 需 风 | 电 | ER 
/(r | 与 | 系 | /kPa | 系数 | 功率 功率 功率 z) |( 四 套 ) 
š T $ — |(m/h) (% ) | /kW | /kW 刑 | 11 F2508A 机 
/min) 数 (mmH,0) Q (% )| 人 kW = kW BL 
H 轴 轴 | 3912 
3. 
4 0.454 o 0. 211 D82000 92.5 | 266 | 272 |15 | 312 |* Y450—10/355 | 10-160 x 130 |160|130| -010 
5 |0. 437 U 0.230 B08000 93.0 | 276 | 282 | 15 | 324 |* Y450—10]355 | 10-160 x 130 |160|130| -010 
580 | 6 0.408 0. 249 B34000 90.5 | 284 | 290 |15 | 334 |» Y450—10/355 | 10-160 x130 |160|130| -010 
7 |0.372 aD 0. 268 B59000 87.2 | 290 | 296 |15 | 340 |* Y450—10/355 | 10-160 x 130 |160|130| -010 
2. 30 
8 10.333 (234) 0. 287 [384000 84.0 | 292 | 293 |15 | 342 |* Y450—10/355 | 10-160 x 130 |160|130| -010 
1 |0.470 a 0.154171000 83.7 | 125 | 128 |15 | 147 |* Y450—12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
2 0.470 o 0.173 192000 88.5 | 135 | 138 |15 | 159 |» Y450—12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
3 |0.465 0.192 D13000 91.2 | 144 | 147 |15 | 169 |» Y450—12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
2.15 
4 [0.454 0. 211 D34000 92.5 | 151 | 154 |15 | 177 |* Y450—12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
480 (212) 
5 10.437 s: 0.230 D56000 93.0 | 157 | 160 |15 | 184 |* Y450 一 12|220 | 10-160 x 130 |100|134| -010 
6 0.408 a 0. 249 D76000 90.5 | 161 | 164 |15 | 189 |* Y450 一 12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
7 |0.372 e 0.268 D98000 87.2 | 165 | 168 |15 | 193 |* Y450 一 12|220 | 10-160 x 130 |100 |134| -010 
1. 58 
8 10.333 (161) 0. 287 B18000 84.0 | 165 | 168 |15 | 193 |* Y450 一 12|220 | 10-160 x 130 |100|134| -010 
G4 一 73 一 11 型 No28D 
6. 41 * Y1250—8 
1 0.470 (653) 0.154 B65000| 83.7 | 780 | 795 |15 | 915 | /1430 1250 1-200 x180 200 180 
6.41 
2 0.470 (653) 0.173 M00000 88.5 | 842 | 860 | 15 | 990 | 6000V 11250] 1-200 x180 |200|180 
6.34 
3 0.465 (646) 0. 192 H55000| 91.2 | 896 | 915 | 15 | 1050 1250| 1-200 x180 |200|180 
730 | 4 |0.454 o 0. 211 500000 92.5 | 942 | 960 |15 |1105 1250 1-200 x180 |200 |180 
5.95 
5 10.437 (607) 0.230 545000 93.0 | 978 | 997 | 15 | 1150 1250| 1-200 x180 |200|180 
5.57 
6 |0. 408 (568) 0.249 590000 90.5 | 1005 | 1025 | 15 | 1180 1250| 1-200 x180 |200|180 
5.07 
7 0.372 (517) 0. 268 635000 87.2 | 1031 | 1052 | 15 | 1210 1250 1-200 x180 |200 |180 





























































































































第 12 章 通风 机 型 号 、 规 格 的 选择 及 例题 . 593 . 
(2) 
G4—73—11 型 No28D 
全 电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 
速 | | 压 全 压 AE |. f 折 需 T| iH 
转速 | 序 W EE 内 效率 内 功率 轴 功 率 轩 加 后 需 风 | E| ER 
Zr | 号 系 | /kPa | 系数 (a/n) (%) | /kW | /kW 功率 功率 uo DR 动 【四 套 ) 
/min) 数 (mmH:O)| Q (%)| /kW 型 号 kW F2508A BL 机 
H 轴 轴 | 3912 
4. 54 
730 | 8 |0.333| (463) |O 287 680000 84.0 | 1032 | 1052 | 15 | 1210 1250| 1-200 x180 |200|180 
4.04 Y500—10 
1 10.470 0. 154 D89000 83.7 | 368 | 394 |15 | 453 630| 1-200 x140 |200|140 
(412) 6000V i 
4. 04 
2 [0.470] (412) [0-173 825000 88.5 | 418 | 426 |15 | 490 630| 1-200 x140 |200|140 
4. 00 
3 0.465 (408) O:192 61000 91.2 | 445 | 454 | 15 | 522 630| 1-200 x140 |200|140 
3. 90 
4 |0.454| (308) [0-211 p96000] 92.5 | 466 | 475 |15 | 546 630| 1-200 x140 |200|140 
580 
3.76 
5 [0.437] (383) [0-230 432000 93.0 | 485 | 495 |15 | 570 630| 1-200 x140 200|140 
3.51 
6 [0.408] 0358) [0-249 468000 90.5 | 498 | 508 |15 | 585 630| 1-200 x140 200|140 
3. 20 
7 [0.372] 0326) |O 268 504000 87.2 | 509 | 519 |15 | 597 630| 1-200 x140 200|140 
2. 86 
8 [0.333] So) (0-287 540000 84.0 | S11 | 521 |15 | 604 630| 1-200 x140 200|140 
2.78 
1 [0.470] (283) O 154 p39000| 83.7 | 220 | 204 |15 | 258 | Y500 一 12 355 1-200 x140 200 140 
2.78 
2 [0.470] (283) |0173 p69000| 88.5 | 238 | 243 | 15 280 | Y500 一 12 355 1200x140 |200 [140 
2.75 
3 [0.465] Cgo) |O 192 298000 91.2 | 254 | 259 | 15 | 218 | Y500 一 12 355 1200x140 |200 [140 
2. 69 
4 0.454 (274) [O21 B28000 92.5 | 266 | 271 |15 | 312 | Y500 一 12 355 1-200 x140 200 140 
480 pd 
5 |0.437 (6 4) O: 230 B58000 93.0 | 276 | 282 |15 | 324 | YS00—12 355 T200 x140 [200 |140 
2.41 
6 [0.408] (246) [0-249 587000 90.5 | 282 | 288 | 15 | 331 | Y500 一 12 355| T200 x140 200 [140 
220 
7 [0.372] 0234) |0268 416000 87.2 | 290 | 296 |15 | 340 | Y500 一 12 355 1200x140 |200 [140 
1. 97 
8 [0.333] (201) |0- 287 446000 84.0 | 292 | 298 | 15 | 342 | Y500 一 12 355 1200x140 |200 [140 
G4—73—11 型 No29. 5D 
电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 热 
转速 序 全 压 流量 / 内 效 | 内 功 | 轴 功 | 所 需 电 | Bz 
/(x 号 /kPa (mh) x | R| 率 | 功率 PN 功率 风 动 【四 套 ) 
min ) (mmH, 0) (%) | ¿KW | kW | /kW 型 号 AW F2508A 机 机 
轴 轴 | 3912 
z * Y1600—8 
745 | 1 435000| 83.7 | 1042 | 1063 | 1220 /1430 1600 1086 x3 200 | 200 
(730) 6000 V 













































































. 594 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
G4—73—11 型 No29. 5D 
电动 机 联 轴 器 (一 套 ) 底 脚 执 
£ < 全 压 | ， 2 功 | HH 需 E 
转速 序 压 流量 / 内 效 内 J 轴 J) 所 fi j 电 | WQ 
/ | 号 | ‘kPa (mVh) 率 | 率 | 率 功率 P. 功率 动 【四 套 ) 
min) | 了 |(mmH,0) (%)| kw Aw|akw, 型 号 /kW 125084 机 | 机 
轴 轴 | 3912 
7.22 
2 | 0736) 87000 88.5 | 1103 1125 | 1295 
7.06 
3 | (0720) 541000 91.2 | 1176 | 1200 | 1390 
6.97 
4 | (710) 595000 92.5 | 1240 | 1265 | 1460 | * Y1600—8 
w 71430 1600 1086 x3 200 | 200 
745 | 5 | (683) 649000] 93.0 | 1299 1325 | 1530 6000V 
6 | 528 02000 90.5 | 1333 | 1360 | 1560 
(640) : 
7 | &71 756000 87.2 | 1372 | 1400 | 1615 
(582) : 
s lO 0000 84.0 | 1362 |1390 | 1605 
(520) : 
4.61 
I 3 
1 | (470) 348000 83.7 | 534 | 545 | 625 
4.61 
: 3 
2 | (470)|886000| 88.5 | 564 | 576 | 66 
4. 56 
3 | (465) 432000 91.2 | 603 | 615 | 712 
4. 46 x Y800—10/ 
E | assy 26000 92 | 634. 617 747 1180 800 1086 x3 200 | 160 
596 
4.32 6000V 
5 | cago) |519000 93.0 | 663 | 677 | 784 
4.02 
6 | caro) |562000 90.5 | 681 | 695 | 798 
3.63 
7 | 0370) 605000 87.2 | 703 | 717 | 826 
3.74 
8 | (330) 48000 84.0 | 698 | 712 | 822 














12. 4.2 矿井 通风 机 


1. K4—2 x73 系列 矿井 离心 通风 机 
用 途 K4—2x73 系列 离心 通风 机 共 分 四 个 机 号 ，No. 25 No.28, No.32, No. 38 可 供 
FE 产量 最 高 达 500 万 t+ 矿井 主 扇 用 的 大 型 通风 机 ， 通 风机 输送 的 介质 为 空气 。 主 要 技术 数据 见 表 


(1) 
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12-21, 


(2) 结构 与 特点 K4—2 x73 系列 采用 
及 调 心 滑动 轴承 传动 结构 并 采 月 
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站 等 部 件 组 成 。 


















































双 吸 入 、 双 支承 结构 ， 主 轴 采 用 实心 长 轴 大 
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进 风口 








压力 循环 润滑 系统 ， 该 风机 主要 由 转子 组 、 机 壳 、 进 风口 、 进 气 
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表 12-21 主要 技术 数据 表 














































































































z 
机 号 25 28 32 38 
转速 
/ (r/min) 
项 750 600 750 600 600 500 500 375 
叶轮 工作 直径 /mm 42500 42800 43200 43800 
叶轮 最 大 切线 速度 /(mys ) 98 78.5 109.9 87.9 100. 5 83.7 99.4 14.6 
风量 / (m/s) 143 ~250 | 108 ~220 | 190 ~320 | 152 ~282 | 226 ~420 | 180 ~350 | 316 ~568 | 236 ~440 
5302 ~ 3273 ~ 6664 ~ 4263 ~ 5557 ~ 3861 ~ 5459 ~ 3067 ~ 
全 压 /Pa 
3528 2254 4390 2920 3685 2558 3616 2038 
最 高 效率 ( % ) 85.5 
F 1250 1250 1250 
电动 机 功率 /kW 800 2500 1250 2500 3200 
1600 1600 1600 
驱动 装置 电动 机 可 配 唱 闸 管 串 级 调 速 装置 等 
转子 GD? /kg - m° 15781 25835 40637 96907 
最 大 起 重 件 转子 重 /kg 19500 25120 27000 38380 
主机 重 /kg 32500 42500 58000 85304 
盘 车 装置 XWED5. 5 一 117 一 1/595 | XWED7. 5 一 128 一 1/595 
制 动 装置 CYWZ—760/180 CYWZ—860/320 





1) 转子 组 : 由 叶轮 、 实 心 长 轴 、 调 心 滑动 轴承 、 弹 性 联 轴 器 等 组 成 ， 由 电动 机 驱动 ， 备 有 
制 动 装置 ， 另 一 端 安装 电动 盘 车 装置 。 

叶轮 由 叶片 、 前 盘 及 中 盘 组 成 。 每 人 出 有 12 个 ， 后 倾 机 杜 型 叶片 保证 了 风机 高 效率 (最 高 
压 效 率 点 为 85. 5% ) ， 采 用 了 高 强度 材质 ， 保 证 了 叶轮 强度 。 采 用 铸 钢 轮 载 并 与 中 盘 用 螺栓 连 
接 ， 便 于 更 换 ， 叶 轮 经 过 静 、 动 平衡 校正 后 ， 运 转 平 稳 。 主 轴 由 优质 碳 钢 制 成 ， 经 热处理 及 探伤 
检验 ， 保 证 强度 运转 可 靠 。 主 轴 为 双 轴 伸 。 

采用 调 心 滑动 轴承 ， 用 独立 的 压力 稀 油 润滑 系统 ， 是 使 风机 安全 运转 及 延长 使 用 寿命 的 保 
证 。 稀 油 站 有 两 台电 动 液 压 泵 油 冷 却 器 及 过 滤器 与 油箱 装 在 一 起 ， 过 滤器 为 双 联 式 (工作 期 间 
可 将 其 中 之 一 印 下 清洗 ) 并 设 高 位 油箱 ， 用 以 在 突然 停电 时 保护 轴承 。 

2) H: 两 开机 膏 上 部 、 用 钢板 加 筋 焊接 而 成 ， 下 部 用 水 泥 浇注 而 成 (下 党 用 户 自 行 制 
作 )。 

3) 进 风 口 : 采用 新 型 的 高 效率 、 收 敛 式 、 大 偏 进 风 口 。 

4) 进 气 箱 : 进 气 箱 上 由 钢板 加 筋 焊接 而 成 ， 设 有 毛 秘 油封 ， 下 部 用 水 泥 与 机 壳 及 基础 浇注 
一 起 〈 下 部 用 户 自 行 制作 ) 。 

5) 盘 车 装置 采用 行星 摆 线 针 轮 减速 机 配 离 合 需 ， 应 在 静止 时 接合 脱 开 。 

6) 制 动 装置 配 用 液压 推 杆 制动器 ， 手 电 两 用 。 

(3) 性 能 与 选择 ”风机 的 性 能 用 风机 的 流量 、 全 压 、 主 轴 转 速 、 轴 功率 等 参数 表示 。 风 机 
的 性 能 曲线 按 := 20% KAE p, =101325Pa 气体 密度 p = 1. 2kg]m 的 空气 介质 计算 。 

如 果 风 机 使 用 条 件 与 上 述 不 符 时 ， 性 能 应 按 有 关公 式 进行 换算 。 
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K 12-22 为 K4—2 x 73No. 25F 型 技术 参数 ， 表 12-23 为 K4 一 2 x 73No. 28F 型 技术 参数 ， 表 
12-24 为 K4 一 2 x73No. 32F 型 技术 参数 ， 表 12-25 为 K4 一 2 x 73No. 38F 型 技术 参数 。 表 12-26 为 
稀 油 站 性 能 规格 ， 表 12-27 为 风机 重量 。4 一 73No. 10 模型 单 吸 特性 曲线 如 图 12-10 所 示 。 


表 12-22 K4 一 2 x73No. 2SF 型 


































































































选 用 件 
所 需 
转速 | 全 压 | 流量 | 内 效率 | 内 功率 | 轴 功 率 hi 电动 机 联 轴 器 (1 套 ) 
f, 1 3 ` A r = A 
/(r/min)| /Pa |/(m/s)| (%) /kW /kW JEW " 下 功率 | 代号 | 风机 轴 径 | 电动 机 轴 径 
号 
/kW | 2554 | /mm /mm 
5302 134 0.78 911 930 1069 
5116 164 0. 83 1009 1030 1184 | YR1250—8/1430 | 1250 4180 
750 4782 193 0. 855 1077 1100 12. 65 3 4250 
4214 221 0. 83 1122 1145 1317 
YR1600—8/1430 | 1600 4200 
3528 250 0.77 1146 1169 1344 
3391 108 0. 78 470 479 551 
3273 130 0. 83 513 523 602 
600 3058 154 0. 855 551 562 647 | YR800—10/1180 | 800 3 中 160 
2695 177 0. 83 575 587 675 
2254 200 0.77 586 598 687 
K 12-23 K4—2 x73No. 28F 型 
选 用 件 
所 需 ws eE 
转速 | 全 压 | 流量 | 内 效率 | 内 功率 | 轴 功 率 y 电 动 机 联 轴 器 (1 £ 
A 3 7 ç; zs ¿ 
/(r/min)| /Pa |/(m/s)| (%) /kW /kW LW: u " 功率 | 代号 | 风机 轴 径 | 电动 机 轴 径 
号 
B /kW | 2554 /mm /mm 
6664 190 0. 78 1603 1636 1881 
6419 223 0. 83 1780 1817 2089 
YR2500—8/ 
750 5998 271 0. 855 1900 1939 2230 2500| 4 4270 4220 
17306k V 
5292 311 0. 83 1985 2025 2329 
4390 352 0. 77 2028 2066 2376 
4263 152 0. 78 830 847 974 
4106 184 0. 83 912 930 1070 
YR143/61 一 
600 3842 217 0. 855 973 993 1142 1250 | 4 $270 $200 
10. 6kV 
3381 249 0. 83 1016 1037 1192 
2832 282 0.77 1038 1059 1218 
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表 12-24 K4—2 x 73No. 32F 型 
选 用 件 
转速 JE | 流量 | 内 效率 | 内 功率 | 轴 功 率 电 3 机 联 轴 大 (1 £) 
Zm) /Pa 07) (A) | AW | AW | jw | m 号 | 功率 | 代号 | 风机 轴 径 | 电动 机 轴 径 
/kW | 2554 | /mm /mm 
5557 226 0.78 | 1613 | 1646 | 1893 
5351 274 0.83 | 1768 | 1803 | 2074 
600 4998 323 | 0.855 | 1889 | 1927 | 2216 |YR2500—10/2150| 2500 | 4 4270 4250 
4410 372 0.83 | 1977 | 2017 | 2320 
3685 420 0.77 | 2011 | 2051 | 2359 
3861 188 0. 78 931 950 1092 
3714 | 228 | 0.83 | 1021 | 1041 | 1198 [YR1250—12/1730| 1250 $200 
500 3469 270 | 0.855 | 1095 | 1118 | 1286 4 4270 
3057 310 0.83 | 1142 | 1165 | 1340 |yR1600—12/1730| 1600 4020 
2558 350 0.77 | 1163 | 1186 | 1364 
表 12-25 K4—2 x73No. 38F 型 
选 用 件 
转速 | 全 车 | Wak 内 效率 | 内 功率 ae 站 电动 机 KARO €) 
ZG(r/min) /Pa ns]s)| (%) | /kW | ⁄kW JW a g 功率 | 代号 | 风机 轴 径 | 电动 机 轴 径 
/kW | 2554 | /mm /mm 
5459 316 0.78 | 2212 | 2257 | 2596 
5253 384 0.83 | 2431 | 2480 | 2853 
500 4910 | 452 | 0.855 | 2597 | 2650 | 3047 |YR3200—12/2150| 3200 | 5 $290 $280 
4332 518 0.83 | 2704 | 2760 | 3173 
3616 586 0.77 | 2753 | 2809 | 3231 
3067 236 0.78 928 947 1090 
YR1250—16/1730| 1250 4220 
2950 286 0.83 | 1017 | 1038 | 1193 
375 2754 338 | 0.855 | 1089 | 1111 | 1278 5 4290 
2430 388 0.83 | 1137 | 1160 | 1334 |YR1600—16/2150| 1600 4250 
2038 440 0.77 | 1165 | 1189 | 1367 
K 12-26 稀 油 站 性 能 规格 
名 fk XHZ-125 XHZ-160 名 f XHZ-125 XHZ-160 
公称 流量 / (mi/h) 7.5 9.6 冷却 水 耗 量 /(m /h) 7.5 20 
油箱 容积 [mm 2.5 5 加 热 器 18kW 蒸汽 耗 量 40kg/h 
过 滤 面 积 /m? 0.54 0.52 电动 机 型 号 /(kW/ 极 数 ) 5.5/6 7.5/6 
换 热 面积 人 m” 11 20 
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表 12-27 风机 重量 (单位 : kg) 
机 号 
5 25 28 32 38 
部 件 Ea 
转子 组 17000 22871 25500 38080 
PLÈ 5500 7950 11500 13700 
2 x 进 风 1560 2250 4100 6540 
2 x 进 气 箱 2226 3176 4700 9400 
2 x 轴承 2300 2376 2376 6348 
2 x 轴承 底座 1820 2600 2600 4228 
盘 车 装置 1900 2100 
制 动 装置 1000 3700 
90 
80 
ğ 
70 
g 
< 60 
F 
20 
7 0.11 
10 0.10 _ 
z009 
0.08 
0.5 
0.4 
> 
0.3 $ 
0.2 
0 
0.1 
0 0.1 0.2 0.3 
9 
图 12-10 4 一 73No. 10 型 模型 单 吸 特性 曲线 























机 械 效 率 一 般 联 轴 器 直 联 传动 取 0.98。K 为 电动 机 容量 储备 系数 ， 一 般 取 1. 15 选用 ， 电 动 
机 功率 一 般 不 得 低 于 所 需 功率 值 ( 即 按 上 式 计算 值 ) 。 
润滑 系统 技术 要 求 及 选择 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 











润滑 点 供 油 压 力 58840 ~ 98067Pa。 

停电 后 应 保证 三 58840Pa。 

停电 后 应 保持 1. 2 ~ 2. 8min 供 油 (参考 ) 。 
两 泵 联 锁 。 

润滑 油 HR -30. HU -22。 

滑动 轴承 表面 温度 65 1 。 





成 套 供应 范围 


1) 


通风 机 一 台 ( 见 图 12-11， 表 12-28)。 
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E SK ` beli BE 





x 
Y tele la 620.2; 0 es a 
S sah 
ERE FE 
图 12-11 K4 一 2 x73 系列 矿井 离心 通风 机 外 形 及 安装 尺寸 图 
KR 12-28 K4 一 2 x73 系列 矿井 离心 通风 机 外 形 及 安装 尺寸 表 (单位 : mm) 
尺寸 
Ao A A. A, A A, 44 45 46 ti B Bo b, b, B; B, B; Be C Ci 
型 号 
K4 一 2 x73No25F| 3250 6600 1500 4100 1650 | ~3867 850 1778 1278 2250 750 3250 1200 1600 1750 860 970 
K4—2 x73No28F| 3640 7200 1680 4616 1860 | -4332 850 1990 1430 2520 840 3640 1200 1600 1750 860 970 
K4—2 x73No32F| 4160 8200 1920 5248 2112 | ~4950| 1094 1472 850 15 2270 1630 2880 960 4160 1200 1600 1750 860 970 
K4—2 x73No38F| 4940 9700 2280 6232 2508 | ~6200| 1100 1925 850 15 2694 1934 3420 1140 4940 1200 1780 1750 1010 1085 






































a 
mm 二 C C3 Ci Ci D D, D, H, H, H, ho hi h, H, axb a, xb, a, X b, t 6 
utis 
K4—2 x73No25F| ~3340 | ~600 | 180 450 2500 | 1700 | 1825 | 2062 | 2850 | 2250 930 630 357 10 12 
K4 一 2 x73No28F| ~3690 | ~600 | 180 450 2800 | 1804 | 2044 | 2308 | 3192 | 2520 930 630 400 250 x1300| 10 16 
K4 一 2 x73No32F| ~3900| ~650 | 180 450 3200 | 2176 | 2336 | 2640 | 3648 | 2880 930 630 ~320 | 457 | 660 x800 250 x 1300] 10 16 
K4 一 2 x73No38F| ~4100| ~700 | 250 530 3800 | 2584 | 2774 | 3132 | 4332 | 3420 980 630 ~350 | 543 1840 x 1050 250 x 1300] 10 20 
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2) 地 脚 螺 栓 M48 x 1250mm，14 套 。 
3) 电动 机 一 台 (不 附带 起 动 开关 等 设备 ) 。 
4) 稀 油 站 〈 见 表 12-29 ) 。 








$ 12-29 稀 油 站 选择 


i=) 
机 号 25 28 32 38 





/ (r/min) 
750 600 750 600 600 500 500 375 








m E 


H 











中 单 台 风机 耗 油 量 / 
(m3/h) 





3. 84 8.28 5.76 








@ 单 台电 动机 耗 油 量 / 
(m3/h) 














@ 附 加 油 量 ( % ) 








@ 总 耗 油 量 [ = (1) + 
2)) x (1) +3))] 





























@ 稀 油 站 型 号 XHZ-160 
注 : 1. 电动 机 应 以 实际 所 选 型 号 耗 油 量 为 准 。 

2. 所 选 稀 油 站 的 公称 流量 不 得 小 于 总 耗 油 量 。 

3. 建议 按 风机 前 期 最 高 转速 选择 稀 油 站 为 宜 。 











5) 温度 计 。 

WSSX-411 电 接 点 双 金 属 温度 计 2 >; 

WRK,-330 镍 铬 考 铜 热电 阻 温度 计 2 支 。 

2. 2K56 系列 矿井 轴 流 通风 机 

(1) 用 途 该 产品 是 专门 为 新 、 旧 煤矿 设计 制造 的 矿井 轴 流 通风 机 ， 新 建 矿井 适合 选用 
2K56 一 1 型 各 机 号 通风 机 ， 旧 矿井 适合 选用 2K56 一 2 型 或 2K56 一 3 型 各 机 号 通风 机 。 该 产品 除 可 
作为 煤矿 主 通 风机 外 ， 也 适用 于 金属 矿 通风 换 气 、 隧 道 通风 及 国民 经 济 其 他 部 门 。 

(2) 结构 特点 “2K56 系列 产品 是 双 级 叶轮 轴 流 式 矿 井 主 通 风机 。 叶 片 材 质 选 用 铸造 铝 合金 ， 
有 足够 的 强度 和 韧性 ， 叶 片 型 线 为 机 可 扭 曲 式 ， 安 装 角 度 在 20。 ~50° 之 间 无 级 可 调 。 该 系列 产品 
的 中 、 后 异 叶 为 板 形 扭曲 式 ， 不 可 调节 。 当 需要 反 风 时 可 使 通风 机 直接 反 转 ， 不 需要 调整 风机 的 
任何 装置 。 为 缩短 通风 机 的 正 反 风 交 替 时 间 ， 通 风机 上 备 有 制 动 装置 。 该 系列 产品 选用 滚动 轴 
承 ， 用 油脂 润 请 、 轴 承 上 装 有 铂 热电 阻 温度 计 及 连接 二 次 仪表 ， 可 作 遥 测 。 通 风机 与 电动 机 之 间 
用 调 心 联 轴 器 通过 传动 轴 直 联 。 另 外 ， 为 了 跟踪 监测 风机 的 振动 情况 ， 轴 承 座 上 配 有 测 振 用 底 
座 ， 还 可 以 配套 供应 测 振 仪 。 通 风机 装置 如 图 12-12 所 示 。 

(3) 性 能 与 选择 

1) 范围 2K56 系列 产品 是 由 No. 18 No.24, No.30, 、No. 36 四 个 机 号 组 成 ， 装 置 最 高 静 压 
效率 q. =85.3% 。 通 风机 装置 如 图 12-11 所 示 。 该 系列 产品 的 高 效 区 宽 ， 在 n, >80% 的 条 件 下 ， 
q =20 ~26m /s。p, =686 ~3136Pa。 通 风机 的 直接 反 转 反 风 量 达 到 了 保安 规程 中 返 风 量 为 正 风量 
60% 以 上 的 规定 ， 部 分 范围 超过 了 75% 。 其 无 因 次 正 、 反 风 曲 线 如 图 12-13 所 示 。 
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图 12-12 ”装置 无 因 次 尺寸 图 (单位 : m) 
T 
K=9.50 K=5.03 
天 :阻力 系数 R=60% R=55.7% 
REO /0, K=9.72 
ORALGEE R=65.5% R<60% 
0.3 K=12.85 K=3.31 
R=69% R=60% 
K=17.85 
K=383 | 606 
R=75% $9 
K=10.15 
R=60% 
a 0.2 
K=1.06 
R=67% 1 
R=70% 
R=75% 
K=1.56 
0 R=74% \\K=1.25 
R=71% R=73% 50 
45° 
40° 
K=3.18 
R=64% 35 
30° 
T 25° 
(20°) (25°) 60°) (35°) (40°) (459 |60) 
| | | | | 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 
9 
图 12-13 2K56 系列 产品 无 因 次 正 、 反 风 性 能 曲线 























2) 装置 性 能 曲线 ; 

中 为 方便 用 户 选 用 2K56 系列 矿井 轴 流 通风 机 ， 给 出 了 风机 装置 的 性 能 曲线 ， 如 图 12-13 ~ 图 
12-22 所 示 。 装 置 性 能 曲线 是 在 模拟 实际 现场 管 网 布置 的 基础 上 进行 整个 装置 性 能 试验 得 出 的 。 
装置 无 因 次 尺寸 如 图 12-12 所 示 。 

@ 所 给 出 的 性 能 曲线 是 按 气体 温度 :=20%C 、 气 体 密度 p =1.2kg/m 、 大 气压 力 p, =101325Pa 
条 件 下 做 的 。 

@ 图 12-12 给 出 了 通风 机 装置 直接 反 转 反 风 的 无 因 次 性 能 曲线 ， 并 给 出 了 反 风 量 不 足 正 风量 
60% 的 界限 范围 。 
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(所 给 出 的 各 机 号 的 有 因 次 性 能 

















册 线 是 按 表 12-30 中 对 应 的 转速 给 出 的 ， 同 时 给 出 了 反 风 量 





不 足 正 风量 60% 的 界限 范围 ， 并 给 出 各 机 号 的 转动 惯量 数值 ， 作 为 用 户 选 配 电动 机 的 参考 。 


表 12-30 各 机 号 的 有 因 次 性 能 曲线 对 应 转速 











































































































机 5 FRIE (r/min) 飞轮 力矩 GD?/kg - m° 
No. 18 1000 750 1100 
No. 24 750 600 4500 
No. 30 600 500 13000 
No. 36 500 375 31000 

380 
360 
No.18 No.24 No.30 No.36 
340 1000r/min 750r/min 600r/min 500r/min 
320 
300 
280 
260 
240 
220 
S 
多 
= 200 
k. 
“180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
No.18 No.24 No.30 No.36 
750r/min 600r/min | 500r/min 375r/min 
40 
20 
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12-14 2K56 系列 产品 初步 选 型 图 
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图 12-15 2K56No. 18 型 装置 性 能 曲线 (n =1000r/min) 
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图 12-16 2K56No. 18 型 装置 性 能 曲线 (n =750r/min) 
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12-17 2K56No. 24 73 E 
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图 12-18 2K56No. 24 型 装置 性 能 曲线 (n =600r/min) 
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12-19 ”2K56No. 30 型 装置 性 能 曲线 (n =600r/min) 
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图 12-20 2K56No. 30 型 装置 性 能 曲线 (n =500r/min) 
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图 12-22 2K56No. 36 型 装置 性 能 曲线 (n =375r/min) 
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3) 选 型 。2K56 系列 产品 选 型 简介 ， 可 参考 图 12-14 进行 初步 选 型 。 如 果 工 况 点 在 该 图 所 示 
范围 内 ， 就 可 以 直接 选 到 工 况 点 mn, >80% 的 矿井 轴 流 通风 机 。 如 果 工 况 点 不 在 该 图 所 示范 围 ， 
可 以 选择 高 效 区 距离 工 况 较 近 的 机 号 。 根 据 用 户 的 特殊 需要 。 还 可 以 专门 设计 非 标准 机 号 的 通风 
机 ， 按 图 12-14 选 型 后 ， 再 按 相应 机 号 的 性 能 曲线 确定 叶片 的 安装 角度 。 

4) 新 产品 与 旧 产 品 的 更 换 。 使 用 70B2 型 通风 机 的 旧 矿 井 ， 可 以 选用 2K56 一 2 型 新 通风 机 
更 换 : 使 用 2BY 型 通风 机 的 旧 矿 井 ， 可 以 选用 2K56 一 3 型 新 通风 机 更 换 。2K56 一 2 型 及 2K56 一 3 
型 新 通风 机 可 以 利用 原 70B2 型 及 2BY 型 通风 机 的 地 基 尺 寸 (No. 30 除外 ) ， 并 且 仍 然 使 用 原 电 
动机 。 

2K56 一 2 型 新 通风 机 可 用 原 传动 轴 及 联 轴 器 (No. 30 除外 )。2K56 一 3 型 新 通风 机 采用 新 传 
动 轴 及 联 轴 器 更 换 原 传动 轴 及 联 轴 器 ，2K56 一 1 型 、2K56 一 2 型 、2K56 一 3 型 通风 机 的 安装 尺寸 
及 更 换 70B2 型 通风 机 和 2BY 型 通风 机 的 改造 尺寸 。 

(4) 外 形 及 安装 尺寸 ( 见 图 12-23、 图 12-24) 
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图 12-23 ”2K56 一 1No. 18 型 矿井 轴 流 通风 机 安装 尺寸 图 
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图 12-24 2K56 一 2No. 18 型 替代 70B2—21 No. 18 型 安装 尺寸 图 


第 13 š 通风 机 试验 


13.1 通风 机 试验 的 类 别 


13.1.1 气动 性 能 试验 

1. 模型 级 性 能 试验 

为 研究 通风 机 各 通 流 元 件 的 损失 计算 和 各 通 流 元 件 形状 对 气动 性 能 的 影响 ， 而 进行 模型 的 试 
验 研 究 ， 以 获得 实际 的 气动 性 能 数据 和 特性 曲线 。 通 过 试验 获得 的 优秀 模型 可 用 于 模拟 设计 新 产 


[a 
HH o 














2. 通风 机 产品 的 性 能 试验 

为 了 获得 产品 合格 的 气动 性 能 ， 要 进行 气动 性 能 试验 ; 另外 为 校 验 新 产品 气动 性 能 是 否 达 到 
设计 要 求 ， 检 查 出 厂 通 风机 性 能 是 否 达 到 样本 数据 要 求 ;， 检查 改造 后 的 通风 机 是 否 达 到 性 能 
标 ; 对 没有 标牌 的 通风 机 ， 为 确定 其 性 能 等 都 需 进 行 气动 性 能 试验 。 

试验 装置 分 A、B、C、D 四 种 类 型 。 试 验 类 型 的 选择 应 尽 可 能 模拟 使 用 条 件 。 

AJ, 自由 进口 和 自由 出 口 。 该 类 通风 机 不 应 有 任何 辅助 装置 (防护 网 、 进 口 集 流 器 除 
外 ) 。 用 进口 锥 形 管 或 出 口 管道 做 试验 。 

B 型 : 自由 进口 、 管 道 出 口 。 出 口 管 应 有 整流 栅 。 在 出 口 无 涡流 时 可 用 短 风 管 。 进 口 不 得 有 
任何 辅助 设备 。 出 口 压力 在 防 涡流 装置 后 的 出 风 管 中 测量 。 

C 型 : 管道 进口 和 自由 出 口 。 出 口 不 得 加 风 管 〈 防 护 网 、 扩 压 器 除外 ) ， 即 使 出 口 有 短 风 管 
也 会 流 阻 在 进口 侧 ， 影 响 性 能 。 进 口 压 力 在 进口 风 管 中 测量 (进口 公用 件 、 进 口 风 室 可 以 使 
用 )。 
















































































































































































D 型 : 管道 进口 和 管道 出 口 。 对 出 口 直径 800mm 的 风机 ， 难 以 使 用 出 口 侧 标准 公用 管件 做 
试验 ， 通 过 有 关 双 方 协商 ， 使 用 如 下 特殊 方法 。 

在 对 没有 出 口 涡流 的 离心 式 蜗 壳 通 风机 或 横流 式 通 风机 进行 B 或 D 类 试验 的 特殊 情况 下 ， 
当 排 向 大 气 或 风 室 测量 时 可 以 选择 装配 简化 的 出 口 风 管 。 该 风 管 应 具有 与 通风 机 出 口 相同 的 横 截 
面 而 其 长 度 应 由 图 13-1a 或 图 13-1b 中 表达 式 确定 。 
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对 于 09</h<1,7<2/ 22 t2 HF O.5< h/h, <09, L> 
a) b) 


图 13-1 特殊 情况 
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3. 出 口 管道 模拟 

使 用 自由 出 口 而 又 适合 于 采用 管道 出 口 的 试验 通风 机 可 以 通过 把 出 口 管道 模拟 段 与 其 出 口 相 
连接 的 方式 将 前 者 转换 成 后 者 进行 试验 。 出 口 模拟 段 采 用 《标准 ”30.2 的 a) b), e), d). 1) 
或 f) 所 规定 的 公用 段 的 型 式 合理 地 选择 。 公 用 段 的 出 口 是 通 向 大 气 的 ， 但 出 口 侧 的 压力 可 以 通 
过 平面 4 内 的 壁 测 孔 进行 测量 《标准 ?2 [30.2f) 除外 ]。 

对 于 大 型 通风 机 (出口 直径 >800mm) 使 用 出 口 标准 化 的 公用 风 道 包括 整流 栅 进 行 试验 可 
能 是 很 困难 的 ， 在 这 种 情况 下 通过 有 关 双 方 之 间 的 相互 协商 可 以 采用 出 口 侧 的 2D, 管道 测量 通风 
机 性 能 。 

用 这 种 方式 所 获得 的 结果 在 某 种 程度 上 可 能 不 同 于 使 用 进 气 和 排 气 侧 通用 风 道 所 获得 的 结 
果 ， 特 别 是 如 果 通 风机 产生 大 的 涡流 时 。 

这 种 情况 下 在 2D 出 口 管道 上 不 测量 静 压 p, ， 该 静 压 应 取 为 大 气压 力 。 

4. 进口 管道 模拟 
使 用 自由 进口 而 又 适合 采用 管道 进口 的 试验 通风 机 可 以 通过 把 进口 管道 模拟 段 与 其 进口 相连 
接 的 方式 将 前 者 转换 成 后 者 进行 试验 。 

(1) 圆 形 的 通风 机 进口 ”模拟 段 应 是 与 通风 机 进口 相连 接 的 相同 直径 的 圆 简 形 管道 。 应 配 
备 一 个 喇叭 形 进 口 。 

进口 长 度 等 于 D,， 是 一 般 的 关系 式 ， 并 提供 一 条 真实 的 适合 于 通风 机 正常 工作 范围 内 带 
有 任何 管道 进口 的 通风 机 特性 曲线 。 然 而 在 某 种 情况 下 ， 为 使 通风 机 能 够 在 接近 零 流量 时 
生 其 足够 的 管道 进口 压力 ， 则 需要 一 个 较 长 的 管道 。 如 果 在 这 种 情况 下 要 求 有 一 条 全 通风 机 
特性 曲线 ， 则 可 以 根据 需要 来 加 长 或 使 用 (标准) 30. 3a) ， 在 其 进口 端 部 带 有 喇叭 形 进 口 的 
公用 有 段 。 

(2) 在 矩形 的 通风 机 进口 ”过 渡 段 应 具有 与 通风 机 进口 相连 的 相同 5 xh 的 矩形 横 截 面 。 应 
配备 有 喇叭 形 进 口 。 
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13.1.2 强度 试验 


为 了 保证 通风 机 安全 可 靠 运转 ， 对 其 主要 零 部 件 ， 如 叶轮 等 进行 强度 试验 。 
超速 试验 是 对 叶轮 强度 进行 检验 性 试验 。 超 速 试 验 应 按 JBZT 6445 一 2005《 工 业 用 通风 机 叶 
轮 超速 试验 》 进 行 。 


13.1.3 机械 运 转 试 验 
为 了 保证 通风 机 稳定 可 靠 运转 ， 要 对 通风 机 进行 机 械 运 转 试验 。 要 测量 通风 机 轴承 的 振动 与 


温 升 。 其 试验 应 按 GB/T 13275—2005 和 JB/T 8689—1998 有 关 标 准 规定 进行 。 

需 测量 通风 机 的 均 方 根据 动 速度 。 一 般 应 采用 频率 范围 为 10 ~ 500Hz， 速 度 范围 为 1 ~ 
10mm/s 的 接触 式 测 振 仪 表 。 常 采用 集成 电路 设计 的 电子 振动 测量 仪 与 电压 传感器 配合 使 用 测 机 
戚 振动 加 速度 、 速 度 和 位 移 量 。 输 出 电压 正比 于 机 械 振 动量 ， 由 表 读 数 。 常 采用 DZ-80 型 振动 测 
量 仪 或 丹麦 BK 公司 4370-2511 等 测 振 仪表 。 
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”标准 指 GB/T 1236—2000, 
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13.2 测量 大 气压 力 、 温 度 、 湿 度 的 仪表 及 测量 方法 


13.2.1 测量 大 气压 力 的 仪表 及 测量 方法 


试验 空间 的 大 气压 力 应 在 通风 机 进口 和 出 口 段 中 心 之 间 的 平均 高 度 上 确定 ， 其 误差 不 应 超过 
DD Tobar) s isa P 卖 数 。 气 压 
表 应 按 标准 进行 校准 ， 并 对 读数 的 来 密 度 与 标准 值 的 差 、 由 于 温度 造成 的 刻度 长 度 的 变化 以 及 就 
地 g 值 进 行 校正 。 

如 果 预 定 刻度 适 于 仪表 区 域 g 值 ( +0.01m/s 内 ) 和 室温 (在 +5%C IN), 校正 是 不 必要 






































的 。 
































如 果 无 液 型 或 压力 传 感 型 气压 表 的 校准 精度 为 +200Pa， 则 可 以 使 用 上 述 气 压 表 ， 并 且 在 试 
验 时 检查 校准 。 

气压 表 应 装 在 试验 室内 的 通风 机 进口 和 出 口 的 平均 高 度 上 。 对 于 超过 10m WAREZ, p, 应 
加 上 校正 值 p,g (z-z), HF, 2 是 气压 表 套 管 或 气压 表 传 感 器 的 高 度 ; z, 是 通风 机 进口 和 出 
口 之 间 的 平均 高 度 ; g 是 就 地 的 重力 加 速度 值 ; Pa 是 环境 空 气 密度 。 

测量 大 气压 力 常 采用 空 盒 气压 表 (如 DYM3 型 ) 、 标 准 水 银 气压 表 (如 DYB1 型 ) 。 标 准 水 

气压 表 是 根据 大 气压 力 与 真空 管 中 水 银 柱 压力 相 平衡 的 原理 制 成 。 它 还 可 检定 空 盒 气压 表 等 ， 
作为 标准 仪器 使 用 。 


13.2.2 测量 大 气温 度 的 仪表 及 测量 方法 


当 将 探 尖 放 入 风 道 内 进行 温度 测量 时 ， 其 测量 精度 则 是 流体 速度 的 函数 。 测 量 的 温度 
止 温 度 ， re e eh 

如 果 空 气 速 度 为 25m/s PF, mk MESARE AN 0.310; 空气 速度 为 35m/s 时 ， 相 
同 的 差 为 0.61%C ( 当 静 态 温度 为 293. 15K 时 ) 。 

如 果 在 空气 速度 小 于 25m/s 的 管 段 内 进行 测量 时 ， 测 量 温度 假定 等 于 清 止 和 静态 温度 。 

因此 ， 进 行 通风 机 进口 上 游 段 清 止 温度 或 试验 风 道 的 灌 止 温度 的 测量 ， 限 制 在 空气 速度 在 0 
~25m/s 的 管 段 内 或 在 进口 风 室 内 进行 。 

为 了 测量 平均 滞 止 温度 ， 则 应 将 一 个 或 几 个 探头 以 管 径 中 心 对 称 布置 ， 直 立 在 适当 截面 内 不 
同 高 度 的 直径 上 。 探 头 应 屏蔽 以 防 受热 表面 的 辐射 。 

如 果 不 能 满足 上 述 要求 时 ， 探 头 可 置 于 风 道 内 水 平 直 径 上 至 少 距 管 壁 100mm 或 风 道 直径 的 
1/3， 以 较 小 者 为 宜 。 


13.2.3 湿度 


试验 室内 的 干 球 和 湿 球 温度 应 在 可 以 记录 试验 风 道 进 气 条 件 的 位 置 进行 测量 。 仪 表 应 隔离 以 
防 受热 表面 的 辐射 。 

湿 球 温度 计 应 置 于 流速 至 少 为 3m/s 的 空气 流 内 。 套 管 应 清洁 ， 而 且 与 球 接触 良好 ， 还 应 用 
清水 保持 湿润 。 

如 果 仪 表 使 用 的 精度 为 上 2% ， 则 可 进行 相对 湿度 的 测量 。 

es 以 不 少 
于 三 处 ， 每 处 不 少 于 两 个 高 度 为 宜 — s etme re 
Fe s 所 以 在 试验 过 程 中 ， 应 经 常 记录 大 气温 度 ， 以 便 正 确 地 计算 当时 的 空 
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气 密度 。 如 只 作 粗 略 的 试验 ， 或 大 气温 度 变化 不 大 时 ， 则 可 在 试验 过 程 中 的 开始 或 终了 测定 温度 
2 ~3 次 ， 取 其 平均 值 即 可 。 

大 气 的 湿 温 度 用 湿式 温度 计 〈 即 干 湿 球 温度 计 ) 或 毛发 湿度 计 测量 。 根 据 干 、 湿 两 温度 计 
的 读数 ， 再 在 相对 湿度 图 上 查 出 空气 的 相对 湿度 。 


13.3 测量 气体 压力 的 仪表 及 测量 方法 















































13.3.1 UU 形 管 液 柱 压力 计 与 单 管 压力 计 


DU 形 管 压力 计 ( 见 图 132) 是 由 一 根 内 径 均匀 断面 相等 的 直 玻 璃 管 弯 成 U 形 ,或 用 两 根 内 
径 相同 的 直 玻 璃 管 ， 利 用 一 弯 管 (或 胶皮 管 ) 相连 构成 。 其 玻璃 管内 径 为 6 ~ 10mm, IE 
定 在 特制 的 木板 上 或 木 盒 内 。 玻 璃 管 上 
有 刻度 或 在 木板 上 衬 有 刻度 。 玻 璃 管内 
可 装 水 、 酒 精 或 水 银 等 ， 要 根据 所 测 气 
体 压力 大 小 而 决定 采用 何 种 液体 。 因 纯 
水 的 密度 为 1000kg/m ， 为 了 计算 方便 常 
用 纯 水 作为 工作 液体 。 

将 UO 形 管 中 的 一 根 管 改 为 液 模 ， 即 
成 为 单 管 压力 计 。 

读 压 力 数 值 时 ， 液 柱 高度 一 般 取 在 图 132 U 形 管 压力 计 
弯 月 面 中 心 。 液 面 读数 精度 为 上 0. 5mm， 测量 范 围 一 般 为 10 ~2000mm。 

应 采用 有 效 压 力 为 通风 机 额定 负载 时 的 清 止 压力 或 在 测定 额定 容积 流量 时 相应 压力 计 工 作 的 
差 压 。 额 定 负载 在 正常 情况 下 ， 接 近 通 风机 特性 的 最 佳 效 率 点 。 

压力 计 在 正常 情况 下 应 是 垂直 的 或 倾斜 的 液体 圆柱 型 的 ， 但是， 可 以 采用 带 有 指示 或 记录 仪 
表 的 压力 传感器 ， 而 且 要 有 同样 的 精度 和 校准 要 求 。 

校准 应 在 连续 稳定 的 压力 下 进行 ， 使 压力 顺序 升 高 和 降低 以 检查 差 值 。 

基准 仪表 应 是 精密 的 压力 表 或 微 压 计 ， 该 表 可 以 读 出 精度 为 上 0.25% 或 0.5Pa， 取 较 大 
者 。 

1. 压力 计 的 阻尼 

压力 计 读 数 的 快速 波动 可 通过 阻尼 进行 限制 ， 这 样 做 便于 估计 在 有 效 压力 的 1.0% 范围 内 的 
平均 读数 。 阻 尼 可 以 是 接 压力 计 的 空气 接头 或 者 是 仪表 管内 的 液体 。 该 阻尼 应 是 线性 的 ， 而 且 形 
式 应 能 保证 在 两 个 方向 中 的 任 一 方向 的 移动 阻力 是 相同 的 。 阻 尼 不 应 过 大 ， 以 致 阻止 了 较 慢 变化 
的 正确 指示 。 如 果 发 生 上 述 现象 ， 则 应 取 足 够 数量 的 读数 ， 以 便 确定 在 +1.0% 的 有 效 压力 范围 
内 的 平均 数 。 

2. 压力 计 的 检查 

液 柱 压 力 计 应 在 其 试验 位 置 进行 检查 ， 以 确定 其 校准 是 否 接近 有 效 压 力 。 斜 管 压力 计 应 经 常 
进行 液 位 检查 ， 必 要 时 ， 应 重新 检查 校准 。 所 有 压力 计 的 零 读 数 ， 在 每 次 连续 读数 之 前 和 之 后 ， 
在 仪表 无 干扰 的 情况 下 ， 均 应 进行 检查 。 

3. 压力 计 的 位 置 

压力 计 或 压力 传感器 的 零 位 高 度 应 是 压力 测量 截面 的 平均 高 度 ( 见 图 13-3) 。 

每 一 个 测 孔 的 孔 形 均 是 通过 风 道 壁 的 孔 ， 孔 应 仔细 地 钻 ， 使 孔 与 风 道 内 表面 垂直 ， 并 且 平 
齐 ， 而 且 要 将 所 有 内 部 突出 部 分 去 掉 。 孔 的 边 应 倒 圆 ， 其 最 大 人 允许 值 为 0. las 
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孔径 a 应 不 小 于 1.$Smm， 不 大 于 Smm 和 不 大 于 0.04D。 当 风 道 流速 与 通风 机 进口 和 出 口 
速度 相当 时 ， 则 需要 特别 注意 。 在 这 种 情况 下 ， 孔 应 位 于 风 道 直 段 处 ， 该 处 没有 接头 或 其 他 
不 规则 的 部 分 ( 距 上 游 段 1D， 下游 段 D/2 的 距离 ,也 为 风 道 直径 ) 。 当 风 道 非常 大 时 ， 实 际 
上 是 不 能 满足 此 条 件 的， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 《标准 》27.6 中 规定 的 皮 托 静 压 管 法 。 

4. 位 置 和 连接 

当 采 用 圆柱 形 风 道 时 ， 
四 个 孔 应 等 距 分 布 在 圆周 上 。 
当 采 用 和 珑 形 风 道 时 ， 该 孔 应 
位 于 四 个 侧面 的 中 心 位 置 。 
四 个 相似 的 孔 可 以 接 至 一 个 
压力 计 上 ， 它 们 连接 如 网 13- 
3 所 示 。 

5. 合格 检查 

应 注意 ， 要 保证 所 有 管 
子 和 接头 均 无 堵塞 和 汽 漏 ， 
并 且 应 将 液体 排 兆 。 在 进行 
连续 观察 之 前 ， 四 个 测 孔 的 
压力 应 在 最 大 流量 处 连续 进 
行 单独 测量 。 如 果 测 得 之 四 图 13-3 ”获得 压力 计 平 均 静 压 和 高 度 的 测 孔 连接 
个 读数 中 的 任何 一 个 读数 对 于 六 .. 夺 1000Pa Hit r 5% 或 对 1000Pa <p., < 30000Pa 超过 2% 范围 
时 ，P.。. 为 平均 表 压 ， 孔 和 压力 计 接 头 应 进行 检查 ， 看 其 是 和 否 有 缺陷 ， 如 果 检 查 未 发 现 缺 陷 ， 
则 应 检查 流量 是 否 稳定 。 


6. 皮 托 静 压 管 的 使 用 
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在 圆 形 风 道 适当 的 压力 测量 平面 内 ， 应 至 少 选择 四 个 点 ， 该 四 个 点 应 等 距 ， 对 称 轴线 位 于 圆 























周 ， 距 离 壁 大 约 为 风 道 直径 的 1/8。 或 者 ， 当 采用 矩形 风 道 时 ， 上 距 每 一 壁 中 心 为 管道 宽度 的 1⁄8. 
在 稳定 流量 条 件 下 ， 应 在 每 一 点 取 静 压 读数 ， 并 进行 平均 计算 。 
另 一 方面 ， 如 果 和 需要 ， 四 个 分 开 的 皮 托 静 压 管 的 静 压 接头 可 以 接 在 一 起 ， 以 便 得 到 平均 读 
数 。 
13.3.2 风 简 内 气体 静 压 的 测量 
测量 风 简 内 某 断 面 上 流动 气体 的 静 压 ， 可 在 风 简 壁 上 钻 一 光滑 小 孔 ， 用 胶皮 管 将 小 孔 接 管 与 















































U 形 管 压力 计 相连 ， 如 图 134 所 示 。 —— 


= C 





风 简 内 气体 的 表 压 力 为 
Pa =pg^h 
式 中 p— WREE (kg/m); 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
Ah U 形 管 液 面 高 度 差 (m) 。 
风 简 内 气体 静 压 也 可 用 如 图 13-5 和 图 13-6 所 示 
的 方法 测量 。 图 134 风 简 内 气体 静 压 的 测定 
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静 压 孔 的 开设 应 注意 以 下 问题 : 
1) 静 压 孔 内 径 d, 太 小 容易 被 气体 中 杂 物 堵塞 ， 使 测量 时 反应 不 灵敏 ， 影 响 测量 的 准确 性 。 
孔径 大 时 测量 误差 增 大 ， 通常 mw =1 ~2mm。 个 别 的 可 为 3mm。 
h 
2) FLIRE h FLIE do 的 比值 一 般 为 : 本 >2~3。 导 压 管内 径 约 为 (2 ~2.5)du。 


3) 静 压 孔 应 垂直 于 风 简 壁 ， 其 与 风 简 内 壁 交接 处 必须 光滑 、 无 毛刺 。 
为 了 提高 测试 的 准确 度 ， 风 简 同 一 截面 管 辟 上 的 静 压 测定 孔 要 均匀 分 布 ， 通常 取 四 个 孔 ， 并 
相互 接 通 。 






























































图 13-5 WEK K 13-6 PEIRET 





13.3.3 Eit 


微 压 计 适用 于 测量 微小 压力 ， 测 量 准确 。 
图 13-7 为 倾斜 式 U 形 管 液 柱 压力 计 。 图 13-8 为 倾斜 式微 压 计 示 意图 。 




















图 13-7 倾斜 式 U 形 管 液 柱 压 力 计 图 13-8 ”倾斜 式微 压 计 














1 一 玻璃 管 ” 2 一 斜 度 滑 轨 3 一 底盘 4 一 水 平 仪 
5 一 调节 螺栓 ”6 一 阻尼 阀 7 一 液体 桶 





h 
倾斜 系数 : ¿= sinf = 


AP /一 一 垂直 细 管 的 水 面 移 动 距离 ; 
[一 一 在 相同 压力 下 ， 倾 斜 管 的 水 面 沿 倾斜 尺 移动 的 距离 。 
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图 13-9 为 补偿 式微 压 计 ， 其 读数 以 0. 01mm 来 计数 ， 其 观察 误差 在 0.2Pa 以 内 。 测 量 范围 
0 ~ 1500Pa, 
测量 正 压 时 ， 橡 皮 管 接 于 带 正 号 (+) 的 接头 
上 ; WHER, 橡皮 管 接 于 带 负 号 ( - ) 的 接头 上 。 
测量 压 差 时 ， 应 将 带 正 号 ( +) 的 接头 接 于 高 压 ， 
带 负 号 的 接头 接 于 低压 。 
使 用 这 种 微 压 计时 ， 先 调整 调 位 螺钉 5， 把 微 压 
计 严 格 地 放 在 水 平 位 置 ， 然 后 转动 刻度 圆 盘 1， 使 
刻度 尺 7 与 细 刻 度 圆 盘 1 的 读数 都 为 零 。 接 着 转动 小 
圆 盘 9， 使 观察 吉 10 内 水 中 标记 G 从 反射 镜 11 中 看 
出 为 两 尖 留 一 微小 间隙 将 要 相 碰 。 
补偿 式微 压 计 工作 时 ， 观 察 器 10 和 平衡 器 6 中 
液 面 的 高 度 将 发 生变 动 ， 此 时 需 转 动 刻度 圆 盘 1， 使 
平衡 器 6 向 上 或 向 下 移动 ， 以 调整 观察 器 10 中 液 面 
高 低 。 直 到 标记 G 恢复 到 映 影 尖 端 相 碰 为 止 。 这 时 
所 测 压力 可 从 刻度 尺 7 (mm 刻度 ) 和 细 刻 度 盘 1 
(1%mm 刻度 ) 上 读 出 。 


13.3.4 风 简 内 气体 动 压 的 测量 


图 13-10 为 皮 托 管 示意 网 ， 它 是 由 光滑 黄 铜 管 或 
不 锈 钢管 经 过 精密 加 工 制 成 。 色 托管 正 对 着 气流 方向 
的 测 孔 所 测 得 的 是 气流 全 压 ， 皮 托管 侧 孔 所 测 得 的 是 
气流 静 压 。 皮 托管 上 的 全 压 或 静 压 小 管 与 U 形 管 一 
端 相连 ， 而 U 形 管 另 一 端 通 大 气 ， 测 得 的 即 为 全 压 
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图 13-9 补偿 式微 压 计 





1 一 刻度 圆 盘 2 一 外 壳 3 、8 一 接口 
































j | 7 4 一 螺杆 ”5 一 调 位 螺钉 “6 一 平衡 器 
(RE) REE (RE), AIEE WE E A E 7 一 刻度 尺 “9 一 小 圆 盘 
管 分 别 与 上 形 管 的 两 端 相 连 时 ， 测 得 的 是 动 压 ( 见 10 一 观察 器 ”11 一 反射 镜 
图 13-11) 。 
|4 
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图 13-10” 皮 托管 
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在 应 用 皮 托管 时 ， 应 注意 下 列 事项 : 














1) 应 根据 阻塞 比 s 来 选择 皮 托 管 的 感 涉 大 小 ，se <1% ~1.5% 。 阻 塞 比 是 在 同一 测量 截面 上 


= 





管 头 部 分 所 占 的 迎风 面积 与 该 截面 流通 面积 之 比 。 此 
外 ， 还 应 注意 此 皮 托 管 的 强度 与 刚性 。 

2) 在 使 用 皮 托管 时 ， 它 的 感受 部 分 应 与 气流 方向 
一 致 。 皮 托管 的 感受 部 分 与 气流 的 偏 斜 角 一 般 在 + 上 5。 
范围 内 时 ， 对 二 次 仪表 读数 没有 影响 。 具 体 数 值 可 通 
过 校准 确定 。 为 保证 皮 托 管 感受 部 分 的 正确 方向 ， 在 
工业 应 用 时 ， 可 将 皮 托 管 固 定 于 简易 坐标 架 上 。 此 外 ， 
还 应 注意 皮 托 管 与 风 简 间 的 密封 。 图 13-11 ” 动 压 测 定 示 意图 


13.3.5 风 简 内 气体 速度 的 测量 


1. 用 皮 托 管 测量 气流 速度 
用 上 述 方法 测 出 风 简 某 截面 的 动 夺 后， 用 公式 (13-1) 计算 气流 速 
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e = or (13-1) 
RP 一 气流 速度 (m/s); 1.00 
p, 一 一 气体 的 动 压 (Pa); 
p 一 一 气体 的 密度 (kg/m ) 。 0a 


测量 时 ， 在 同一 截面 上 由 风 简 中 心 至 风 简 内 
壁 要 测 若干 个 点 的 速度 ， 求 其 平均 值 作为 该 截面 090 
的 气体 平均 速度 。 
2. 用 集 流 器 测量 气流 速度 9 0.85 
在 通风 机 吸 气 风 管 和 人口 处 ， 装 上 集 流 器 。 集 
流 需 后 截面 的 项 压 测 量 接头 与 微 压 计 相 连 ， 测 得 0-80 
压 p, 后 ， 即 可 计算 气流 速度 。 


Pa p, 0 
e =e =¢ |2 —gh, (13-2) 
p p 
0 
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式 中 yg 一 一 圆 弧 集 流 器 流量 系数 ， 可 由 图 13-12 2 03 04 03 
查 得 ， rid 
太一 一 压力 计 读数 (m). 


13.4 测量 通风 机 轴 功 率 的 设备 、 仪 表 及 方法 


13.4.1 用 转 矩 转速 传感器 与 转 矩 转 速 功率 仪 配套 测量 通风 机 的 轴 功 率 























转 矩 转速 传感器 (H JC 型 ) 与 转 矩 转速 仪 (如 JS 型 ) 或 转 矩 转速 功率 仪 (如 JSGS 型 ) Bu 
套 使 用 测量 通风 机 轴 功 率 。 转 矩 转 速 传 感 器 如 图 13-13 所 示 。 
以 JS-2 数字 式 转 矩 转 速 测 量 仪 为 例 ， 它 有 两 个 显示 窗口 ， 一 个 显示 转 矩 量 (Nm), MA 
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位 十 进 制 数字 来 表示 其 测量 结果 。 另 一 个 显示 转速 量 (r/min) 也 用 四 位 十 进 制 的 数字 表示 其 结 
果 。 在 后 面板 上 ， 装 有 转 和 矩 模 拟 电 压 输 出 插口 和 转速 模拟 电压 输出 插口 ， 可 送 至 记录 仪器 或 光电 
显示 器 对 被 测 转 和 矩 的 过 渡 过 程 进行 记录 或 
拍照 。 本 仪器 与 其 他 自动 装置 配合 ， 可 实 
现 转 矩 转速 的 自动 化 测量 。 

1. 使 用 方法 及 注意 事项 

(1) 使 用 方法 

1) 将 工作 选择 开关 置 于 测量 位 置 。 

2) 传感器 的 输出 信号 插入 相对 应 的 输 
和 插口。 

3) 使 仪器 系数 开关 置 于 与 转 矩 传 感 髓 
系数 相 一 致 的 位 置 上 。 

4) 使 量程 开关 和 置 于 与 转 矩 传感器 系列 图 13-13 TC 型 转 矩 转速 传感器 结构 示意 
相对 应 的 数值 位 置 。 

5) 根据 转 矩 传 感 需 的 规格 旋 动 小 数 选择 开关 选择 小 数位 。 

6) 根据 转 抢 传感器 的 工作 状况 决定 信号 选择 开关 的 位 置 。 

7) 根据 被 测 转 速 范围 ， 决 定时 基 选 择 开关 位 置 (1s、0. 15s 两 挡 )。 

8) 在 无 负荷 状态 下 ， 使 转 抢 传感器 运转 调节 零点 调整 开关 ， 使 转 矩 显示 窗 显 示 0000 的 数 
值 。 

9) 调节 转 矩 模拟 电压 的 调整 旋钮 ， 使 模拟 电压 的 输出 为 0V。 

10) 按 上 述 各 条 检查 完毕 ， 即 可 对 被 测 系统 加 负荷 试验 ， 此 时 测 得 的 转 矩 数 为 被 测 对 象 所 
输出 的 转 和 矩 ， 转 速 数 若 时 基 置 1s 则 显示 数 即 为 被 测 对 象 的 转速 ， 若 时 基 置 0. 1s 则 显示 数 须 乘 10 
后 才 是 被 测 对 象 的 转速 。 

(2) 注意 事项 

1) 先 开启 电源 开关 ， 使 仪器 预 热 ， 保 证 仪器 恒温 槽 进入 恒温 状态 之 后 才 进 行 测量 ， 以 保证 
精度 ， 一 般 预 热 约 30min ， 或 视 加 热 指示 灯亮 、 熄 约 $ 次 跳动 后 ， 再 进行 测量 。 

2) 频率 范围 为 : 转 矩 通道 20 ~ 400Hz， 转 速 通道 <100kHz。 

3) 本 仪器 工作 环境 温度 0 ~ +40%C 。 

4) 连续 工作 时 间 不 宜 超 过 8h， 夏 天 应 酌 减 。 

5) 适用 电源 50Hz、220V， 耗 功 为 60V : A. 

2. 转 和 矩 测量 精度 

在 环境 温度 与 静 标 定 系 数 时 的 环境 温度 相同 条 件 下 ， 与 转 矩 转速 测量 仪 配套 在 整个 量程 范围 
内 ， 其 转 矩 测量 误差 不 大 于 额定 转 矩 的 0.5% ， 精 度 为 0. 5 级 。 转 矩 测量 误差 不 大 于 额定 转 矩 的 
+1% 为 1 级 。 

为 了 避免 在 传感器 扭力 轴 上 产生 弯 矩 ， 在 安装 时 必须 使 原 动 机 、 传 感 器 ， 负 载 三 根 轴 有 较 好 
的 同 轴 度 ， 当 存在 弯 矩 时 ， 可 能 降低 测量 精度 ， 甚 至 可 使 扭力 轴 损 坏 。 

安装 基础 ， 原 动机 ， 传 感 器 、 负 载 应 安装 在 同一 个 稳固 的 基础 上 ， 必 须 避 免 过 大 振动 。 

联 轴 器 采用 一 般 弹 性 圆柱 销 联 轴 器 即 可 ， 尽 量 减轻 联 轴 器 重量 。 尽 可 能 用 柔性 联 轴 器 ， 使 联 
轴 器 只 能 传递 转 和 矩 ， 不 传递 弯 


13.4.2 ”用 测 功 器 测量 轴 功 率 
图 13-14 是 转 和 矩 测 功 器 示意 图 ， 图 13-15 是 简易 转 矩 测 功 器 示意 图 。 
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图 13-14 ” 转 矩 测 功 需 示 意图 
1 一 电动 机 2 一 主轴 3 一 轴承 座 ”4 一 活动 吊 架 5 一 刀口 “6 一 固定 支架 7 一 平衡 杠杆 
8 一 缓冲 器 ”9 一 标尺 ”10 一 指针 11 一 夸 码 盘 
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图 13-15 fE yB] AER aS sl 


通风 机 内 功率 P. (kW): 
nL( G — G.) 
二 一 一 一 一 一 (13-3) 
9550 
式 中 /一 一 杠杆 的 臂 长 (m); 
通风 机 主轴 的 转速 (r/min); 
G6 一 一 人 奔 码 盘 上 所 加 的 荷 重 (N); 
6 一 一 拆 掉 叶轮 ， 通风 机 空 轴 转 动 时 夸 码 盘 上 的 荷 重 (N) 。 


13.4.3 ”用 电 测 法 测 轴 功率 


直接 驱动 的 电动 机 的 输出 功率 ， 采 用 IEC 34-2 中 规定 的 损失 求 和 法 ， 按 照 其 电器 输入 功率 进 
行 推导 。 为 此 ， 应 在 每 一 试验 点 上 测量 电压 、 电 流 、 转 速 ， 当 采用 交流 电动 机 时 ， 应 进行 输入 功 
率 和 感应 电动 机 的 转速 差 的 测量 和 通风 机 未 连接 时 电动 机 的 空 载 损失 的 测量 。 

1. 校准 的 电动 机 
直接 驱动 的 电动 机 ， 输 出 功率 要 按 制造 三 和 用 户 均 可 接受 的 效率 校准 进行 测定 。 电 动机 应 使 
负载 运转 足够 的 时 间 ， 以 保持 其 在 正常 操作 温度 下 进行 运转 。 电 源 应 在 规定 范围 内 ， 即 

HÆ: + 上 6% ; 频率 为 +1% 。 
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2. 电气 仪表 

在 按 (标准 )?10. 3.1 或 (标准)?10.3.2 中 所 述 进行 通风 机 试验 时 ， 应 采用 下 述 方法 之 一 ， 

行 电动 机 的 输入 功率 测量 : 

1) 对 于 交流 电动 机 ， 采 用 双 瓦 特 表 或 积分 功率 表 方法 。 

2) 对 于 直流 电动 机 ， 采 用 测量 输入 电压 和 电流 的 方法 。 

采用 标准 化 风 道 进行 试验 时 ， 进 行 上 述 测量 采用 的 仪表 应 按 IEC 51-2 和 IEC 51-3 中 规定 的 
等 级 指数 0.5， 并 在 其 上 加 上 校准 校正 值 ; 或 者 采用 等 级 指数 为 0.2 的 仪表 ， 此 时 ， 不 必 加 校准 
校正 值 。 

用 功率 表 直 接 测 出 电动 机 的 输入 功率 P, ， 则 电动 机 的 输出 功率 P，(kW) 用 下 式 计算 : 

Py ENP, 


















































式 中 一 一 电动 机 效率 。 
用 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 因数 表 测 出 相应 数据 后 计算 电动 机 输出 功率 P. (kW): 


V3Elcospny 
PP 三 二 一 一 一 (13-4) 
1000 























式 中 一 一 电压 表 读 数 (V); 
/一 一 电流 表 读 数 (A); 
功率 因数 。 


13.5 测量 转速 的 仪表 及 方法 





coso 


测量 通风 机 转速 的 仪表 及 方法 很 多 ， 目 前 常用 的 是 光电 转速 传感器 和 转速 数字 显示 仪 。 这 两 
种 仪表 精度 高 ， 误 差 很 小 。 机 械 转速 表 误 差 较 大 。 


13.5.1 光电 转速 传感器 


地 



























































使 用 光电 传感器 测量 转速 时 ， 要 在 被 测量 旋转 轴 的 部 分 表面 上 涂 上 黑白 相间 的 条 纹 各 条 。 
而 后 使 光 电 传感器 照射 有 条 纹 的 轴 表 面 。 光 敏 管 受到 每 秒 钟 严 次 交 变 的 光线 照射 ， 显 示 出 的 转速 
为 
n= (13-5) 
式 中 (r/min); 








条 纹 反映 在 数字 显示 仪 上 的 显示 读数 ; 

Eeo 

条 纹 数 。 

13.5.2 ”手持 式 数字 转速 表 (如 HT-446 ) 

使 用 方法 : 在 被 测 转轴 上 贴 上 专用 的 反射 标记 纸 。 贴 前 要 将 转轴 上 的 水 、 油 及 灰尘 等 擦 净 ， 
并 在 加 工 后 光亮 的 轴 表 面 上 涂 上 黑色 涂料 以 免 反 光 。 然 后 按 下 电源 开关 将 投 光 器 射出 的 红色 光线 


对 正 贴 在 轴 上 的 反射 标记 纸 部 位 。 转 速 表 与 转轴 反射 面 的 距离 在 50 ~ 150mm 为 宜 。 
转速 表 每 一 秒 钟 以 数字 显示 一 次 转速 。 该 表 有 储存 显示 的 功能 。 当 测量 有 危险 或 测量 过 程 中 






























































(标准 〉 指 GB/T 1236—2000 。 
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不 易 观 看 数字 的 情况 下 ， 可 使 用 储存 显示 功能 。 当 手指 离开 电源 开关 时 ， 显 示 数 字 就 自动 地 被 记 
忆 人 储存。 此 后 ， 按 下 储存 功能 开关 时 ， 则 可 再 现 测量 值 。 但 须 注意 ， 当 按 下 电源 开关 时 ， 已 储存 
的 测量 值 就 被 消除 。 
13.5.3 ” 转 矩 转速 测量 仪 

数字 式 转 矩 转速 测量 仪 如 JS-2 等 型 式 ， 是 测量 转 矩 和 转速 的 高 精度 的 直 读 数字 式 的 电子 仪 
器 ， 它 的 前 面板 上 有 显示 转速 量 的 窗口 ， 用 四 位 十 进 制 的 数 表示 其 测量 结果 。 


13.6 ”空气 密度 、 湿 气体 常数 和 粘度 的 确定 


试验 环境 中 的 空气 密度 p, 按 公 式 (13-6) 计算 : 
p. —0. 378p, 
287(273 +.) 
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p. (13-6) 


式 中 :一 一 测 得 的 环境 温度 (C); 
p, 一 一 测 得 的 大 气压 力 (Pa); 
7, 一 一 空气 中 水 蒸气 分 压 (Pa)。 
由 干 、 湿 球 温度 查 表 得 ， 湿 空气 的 气体 常数 RR, 按 公式 (13-7) VH X; 
R- 287 

1 -0. 378p /p, 
标 态 下 的 空气 R =288 (J/kgK) 
空气 粘度 的 计算 : 
在 -20 ~100% 范围 内 由 下 式 求 得 动力 粘度 人/: 

u= (17.1 +0. 048; )10° 

运动 粘度 > 由 公式 (13-8) 计算 : 











(13-7) 





a (13-8) 


13.7 通风 机 流量 的 测定 





通风 机 气动 性 能 测试 按 GB/T 1236—2000 标准 进行 。 

流量 的 测定 可 按 GB/T 2624. 1 ~4 一 2006 和 1IS03966 的 规定 进行 ， 用 这 种 方法 测 得 流量 符合 
GB/T 1236—2000 的 要 求 。 该 标准 规定 的 不 同 流量 测量 方法 均 适 用 于 通风 机 试验 ， 而 且 在 每 一 种 
情况 下 ， 均 给 出 了 相应 的 测量 误差 。 

流动 实际 上 应 无 涡流 。 保 证 这 种 条 件 的 措施 见 试验 方法 。 

在 这 种 放宽 的 条 件 下 ， 人 允许 采用 两 种 基本 的 流量 测量 方法 : 使 用 管 路 内 流量 计 法 或 横 动 


























法 。 








管 路 内 流量 计 (标准 的 一 次 装置 ) 可 以 使 用 的 流量 计 有 文 丘 里 噶 管 、 孔 板 、 锥 形 进口 和 进 
口 喷嘴 。 前 两 种 流量 计 可 以 接 在 风 管 的 进口 或 出 口 以 及 两 段 风 管 之 间 使 用 。 锥 形 进口 和 进口 喷嘴 
只 可 在 接 至 从 自由 空间 吸入 空气 的 风 管 进口 使 用 。 

为 了 便于 选择 流量 计 的 型 式 和 规格 ， 在 图 13-16 中 给 出 了 与 每 一 种 型 式 相关 的 损失 ( 以 下 游 
段 风 管内 动 压 的 倍数 表示 ) ， 也 示 出 了 通过 每 一 种 装置 的 大 约 差 压 值 。 
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相对 于 下 游 动 压 的 灌 止 压力 损失 或 压 差 





0.1 











0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
喉 径 与 下 游 管道 直径 比 8=4d/D 





图 13-16 标准 的 一 次 装置 的 压力 损失 及 压 差 


13.7.1 用 锥 形 进口 测定 流量 

只 能 在 开 式 (自由 ) 进口 条 件 下 才 可 使 用 锥 形 进口 。 
锥 形 进口 尺寸 和 公差 在 图 13-17 中 示 出 。 型 线 9 754 0.052 
应 该 是 轴 向 对 称 的 ， 锥 体 与 端面 及 锥 体 与 圆 简 喉 部 
之 间接 合 均 无 隆起 及 凸 起 的 锐 边 。 进 口 的 轴线 和 风 
道 的 轴线 应 是 一 致 的 。 

喉 径 d 是 在 喉 部 压力 测 孔 平面 内 以 大 约 45° 角 
度 间 隔 所 取得 的 四 个 测量 值 的 算术 平均 值 ， 精 度 在 
0. 001d 之 内 。 

除了 另 有 规定 之 外 ， 扩 散 段 的 夹 角 可 在 9<30° 
范围 。 扩 散 的 或 圆 简 连 接 件 应 不 小 于 3d 长。 













































































1. 网 得 加载 
调节 网 算 加 载 与 锥 形 进口 允许 一 起 使 用 ， 但 流 
量 系数 a 的 误差 增 大 。 











网 盘 、 防 涡流 装置 及 其 支承 可 以 安装 在 连接 件 
上 ， 但 不 允许 侵占 规定 的 喉 部 。 


图 13-17 ” 锥 形 进 口 几何 形状 
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网 得 的 支承 应 该 具有 在 使 用 的 强度 和 刚度 不 变 下 最 小 的 迎风 面积 。 例 如 ， 任 何 单位 横向 构件 
都 不 应 出 现 大 于 2% 的 堵塞 。 支 承 应 该 确保 网 得 在 中 部 不 准 弯 曲 。 
网 筛 应 精确 地 切 制 并 且 应 该 安装 径 向 厚度 最 大 0.012d 或 6mm 和 最 小 0.0084d 或 3mm 及 长 度 
最 大 0. 05d 的 支承 环 或 者 采用 其 他 方式 消除 壁 上 的 漏 泄 。 




















2. 进口 区 
对 于 流入 进口 空气 的 自由 运动 不 应 有 任何 外 部 障碍 ， 并 且 任 何 涡流 的 速度 不 要 超过 喷嘴 喉 部 
速度 的 5% 。 





应 该 确保 差 压 计 的 高 压 盘 上 记录 的 压力 读数 为 进口 区 环境 压力 。 

3. 锥 形 进口 性 能 

1) 按照 上 述 要 求 制造 的 锥 形 进口 用 于 压 比 x, 宇 0. 96， 即 Ap <4000Pa 时 不 必 作 校准 。 

2) 复合 流量 系数 ae 取决 于 雷诺 数 Re, 并 在 图 13-18 中 绘 出 ， 当 Re, < 2000 时 不 应 采用 锥 形 
进口 。 

































































Qe=mlg(Reg)te 
1.00 
0.99 
0.98 
管道 直径 
d=2m 
d=1.6m 
w 0.97 
S d=1.25m 
= 
Re 
š 
4: 0.96 G= Im 
m 
d=0.8m 
0.95 
d=0.63m 
<0. 
0.94 Al 
0.93 
20 30 40 60 100 200 300 400 1000 


雷诺 数 RegX10° 


图 13-18” 锥 形 进 口 复合 流量 系数 ae 
对 于 d<0.5m: m=0.01107, c=0.8824, &Enax =0.94; 
对 于 0.5m<d<2m: m=0.00963 +0. 04783d +0. 0553342 , C=0.9715 -0.2058d +0. 05533 d? ; 
ae， =0. 9131 +0. 0623d -0. 0156742 ; 


max 








对 于 d>2m: m =0.03459, c=0.7812, as,,, =0. 975, 
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3) 质量 流量 由 公式 (13-9) 给 出 : 
d 
qa = Get V2p,Ap (13-9) 


式 中 p, 一 一 上 游 密度 。 

4. 误差 

1) 复合 流量 系数 ae 的 误差 和 流量 系数 a 的 误差 是 相同 的 。 当 Re, <3 x 10° 时 并 且 在 连接 件 
内 不 允许 有 任何 网 第 加 载 情 况 下 ， 可 适用 的 基本 误差 为 +1.5%。 对 此 应 算术 地 增加 ( 当 应 用 
时 ) 与 低 Re, 和 网 算 负 载 相 关 的 净 附 加 误差 。 

2) 由 于 低 Re, (EI Re <3 x10°) 而 产生 的 附加 误差 (%) 表示 如 下 : 
[ 

Re, 15 

3) ATIRA A i i RA IRER ERAN 0. 5% 。 

4) 如 果 使 用 as 校正 值 代替 13.7.1 中 给 出 的 值 可 以 降低 这 些 误差 。 可 以 用 按照 ISO 3966 要 
求 的 皮 托 静 压 管 或 用 流量 系数 误差 不 超过 1. 0% 的 一 次 仪表 方法 进行 校准 。 网 筛 加 载 符合 自由 进 
口 文 丘 里 喷嘴 或 有 可 调节 筛 网 加 载 的 锥 形 进 口 装置 的 质量 或 容积 流量 值 的 综合 误差 可 取 +2% 。 


13.7.2 用 皮 托 管 测定 流量 


对 标准 化 风 道 试验 ， 只 认同 在 圆 形 管道 中 皮 托 管 横 动 的 测量 。 可 按照 ISO 3966 进行 测量 和 
修正 。 在 测 点 上 测量 未 修正 的 速度 取 平 均 ， 应 用 流量 系数 w， 足 以 确定 在 该 平面 的 平均 速度 ， 其 
误差 为 +2% 。 

1. 空气 速度 范围 

流 经 风 管 的 马赫 数 应 不 超过 0. 25 (在 大 气 中 为 85m/s)。 沸 止 压力 测 孔 直径 d. 的 雷诺 数 不 应 
超过 200。 这 就 是 说 ， 在 大 气 中 试验 时 ， 风 速 (m/s) 不 得 小 于 : v=3/di。 

2. 测 点 的 位 置 
皮 托 静 压 管 的 头 部 中 心 应 定位 在 沿 着 风 道 的 三 个 对 称 分 布 的 直径 上 依次 间隔 且 不 少 于 24 个 
的 测 点 上 ， 如 图 13-19 中 所 示 。 
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图 13-19 ”标准 化 风 道中 横向 测试 点 的 位 置 
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应 该 调整 皮 托 静 压 管 尖 部 平行 风 道 轴线 在 +2° 之 内 。 测 点 (每 个 
该 风 道 的 内 壁 一 侧 的 距离 为 下 面 给 出 的 极限 之 内 ， 最 小 位 置 公差 是 +1mm 除 


0. 021D +0. 0006D 
0. 117D +0. 0035D 
0. 184D +0. 005D 
0. 345D +0. 005D 
3. 流量 的 测定 









































直径 上 8 个 ) 应 该 位 于 距 


除外 。 





0. 655D +0. 005D 
0. 816D +0. 005D 
0. 883D +0. 0035D 
0. 979D +0. 0006D 



























































应 该 在 各 测 点 上 测量 通过 皮 托 静 压 管 的 差 压 Ap  。 该 截面 的 平均 差 压 Ap,, 等 于 个 各 测 点 差 
压 Ap; 的 均 方 根 的 平方 ， 由 公式 (13-10) 给 出 : 
- [yan] (13-10) 
n 1 
1 2 
Ap = | 一 Ap, + /Bp + + Ap.) | (13-11) 
n 
流量 测量 截面 x 的 平均 空气 密度 应 由 平均 静 压 来 确定 : 
1 
Pa = Poa Poa HU Tp.) (13-12) 
P, =p... +p, (13-13) 
静 温 度 O, 由 公式 (13-14) 、 公 式 (13- 给 出 ; 
o.-e.| _ | 9. 一 x 截面 上 滞 止 温度 (13-14) 
p. + Ap, 
Px 
二 13-15 
p. RO. ( ) 
质量 流量 ", 由 公式 (13-16) 给 出 : 
D 
q saet V2p.Ap, (13-16) 
1 À 1 rAp, 1: T° 
式 中 ， We myo | d ] | ，w 是 流量 系数 。 
2k p 6k’ p. 
流量 =n NANN 本 条 款 大 气 试 验 变 量 合理 的 平均 值 上 用 ISO 3966 中 规定 的 各 修正 系 





数 可 以 得 出 。 流 量 系 数 a 取决 于 雷诺 数 ， 它 由 该 截面 


17) 所 示 : 


对 于 大 气 和 SI 单位 制 : 


Rep, 


5. 测量 误差 


a 的 平均 值 的 使 用 包含 有 和 忽略 的 系统 误差 所 可 能 达到 容积 











i 直径 D, 和 平均 速度 wv 导出， 如 公式 (13- 

















PUD 4g, 
Re, = =——=71 x10? 一 (13-17) 
u TD, u 
3x10f 10? 3x10 10° 3x10‘ 
a 0.986 0.988 0.990 0.991 0.992 





流量 或 质量 流量 的 +0.8% ,测量 


i 总 数 为 +1.1% 。 因 此 流量 测量 误差 可 以 取 为 上 2% 。 


这 种 估算 假定 压力 计 校 准 误差 为 +1.0%。 对 于 在 低速 气 


流下 要 求 使 用 灵敏 压力 计 是 必要 的 ， 
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并 且 对 于 密度 为 1. 2kg/m 的 空气 所 要 求 的 压力 计 校 准 如 下 : 
+1.5Pa +lPa +0.SPa +0.25Pa 
l6m/s 13m/s 9m/s 6m/s 


13.8 不 稳定 流 场 对 风机 性 能 测试 的 影响 


13. 8.1 不 稳定 流 场 在 管 通 截面 上 流速 分 布 与 压力 分 布 





面 内 侧 出 现 颇 大 
数 。 流 速 沿 截面 
布 仍 很 不 均匀 。 


图 13-20 为 气流 经 过 45。 弯 头 时 流速 及 前 























压 沿 截面 的 分 布 。 在 气流 拐弯 前 后 ， 特 别 是 它 的 后 
的 涡 区 。 流 线 弯曲 ， 受 离心 力 的 作用 ， 破 坏 了 组 变 流 条 件 ， 静 压 沿 堆 面 不 再 为 党 
的 分 布 很 不 均匀 。 约 经 3.5D 之 后 ， 涡 区 才 消 失 ， 静 压 沿 截面 才 相 等 ,但 流速 分 
图 13-21 表示 弯 管 中 还 将 出 现 对 沉 。 显 然 ， 有 涡 区 的 截面 或 流速 分 布 很 不 均匀 的 















































截面 不 能 作为 测试 截面 ， 在 叶轮 的 进 








口 处 更 不 应 有 之 。 流 速 与 前 





ER E 











j 的 分 布 与 拐弯 处 的 曲率 

















半径 有 很 大 关系 。 如 图 13-22 所 示 ， 在 弯 管 中 ， 在 不 同 的 曲率 半径 下 ，( W/W )” 沿 截面 的 分 布 。 





当 ri =0.1 时 ， 出 现 大 涡 区 ; 而 当 xb =0.5 时 ， 拐 弯 处 无 明显 涡 区 ; 在 x/b, =2 处 流速 分 布 虽 


LAER, 但 已 不 严重 了 。 






1.0 


15 20 25 30 35 x/Do 
DSS CN | 









































0.050.36 1.35 








图 13-20 ” 弯 管 及 其 后 的 直 管 中 的 流速 及 压力 分 布 


一 一 速度 分 布 “- - - -压力 分 布 














为 了 消除 这 些 影响 ， 解 决 的 办 法 : 一 是 使 弯 管 离开 风机 进口 或 测试 截面 远 些 ， 分 析 图 13-22, 
此 距离 约 为 (3 ~8)2 (或 直径 ) 。 当 内 角 为 尖 角 时 ， 距 离 尚 需 更 远 些 。 二 是 在 拐 讨 处 装 设 导 叶 ， 





导 叶 所 产生 的 气动 力 能 迫使 气流 沿 内 壁 流 
动 ， 从 而 防止 了 附 面 层 脱 体 与 涡 区 的 产生 。 立 
靠近 内 壁 的 叶片 的 作用 比 外 围 叶 片 的 作用 
大 。 采 用 导 叶 后 ， 既 可 使 流速 沿 截面 的 分 布 2 
均匀 ， 又 可 减 小 阻力 。 
装置 导 叶 后 的 效果 ， 如 图 13-23 所 示 。 
无 导 叶 时 ， 抛 弯 后 的 内 侧 有 涡 区 ; 到 x/b, = 
2.5 处 ， 流 速 分 布 才 大 体 上 拉平 。 有 导 叶 时 ， a) b) c) 
在 拐弯 后 的 x/b,。=0.5 处 ,流速 分 布 已 基本 图 1321 弯 管 中 的 对 涡 
上 拉平 了 。 其 阻力 损失 约 为 无 导 叶 时 的 1⁄4 a) ARE b) 横 截 面 〈 和 矩形 管道 ) 
- 1⁄3. e) 横 截 面 ( 圆 形 管道 ) 




























































































. 630 - 通风 机 实用 技术 手册 




















y/bo £ 
r / bọ=0.1 (w/wo) 1.0 = Ia 
P +0.75 ; 
£= He Stos Yo 
R HEANAS 0.25 







































































































































































































































































图 13-22 在 不 同 的 曲率 半径 Zb, 图 1323 ” 装 导 叶 后 弯 管 中 的 
下 动 压 比 值 (W/W)? 在 动 压 比 值 在 各 截面 上 的 分 布 
方形 截面 弯 管 各 截面 上 的 分 布 a) 无 导 叶 b) 标准 导 叶 数 e) 减少 导 叶 数 




















13.8.2 扩 压 管 中 流速 的 分 布 
当 a =8° 时 ， 沿 截面 的 流速 分 布 虽 有 不 同 程 度 的 不 均匀 ,但 仍 对 称 于 管 轴 ， 如 图 13-24 所 示 。 


























`á a =10° 时 ， 流 动情 况 与 面积 比 F/F, 很 H 
有 关系 ， 见 表 13-1: 








当 @=10°~50° 时 ， 附 面 层 脱 体 通常 
在 一 壁 发 生 ， 脱 体 从 一 边 转移 到 男 一 边 ， 




















气流 有 极 大 的 摆动 。 
当 a =50° ~60 时 ， 沿 整个 管 壁 都 有 
| 13- AE (@ =8° ~ 10° 4 流速 4 
附 面 层 脱 体 。 图 13-24 PEE (a=8° ~10°) 中 的 流速 分 布 


























如 果 扩 大 管 之 后 紧 接 直 管 ， 则 在 扩大 管 中 形 成 的 涡 区 会 延伸 到 直 管 中 很 长 的 距离 。 例 如 当 a 
=24° 时 ， 涡 区 延伸 至 (1.5 ~2)b, b 为 扩 压 后 直 管 道 宽 。 当 w =90。 时 ， 延 伸 至 42。 至 于 流速 沿 
截面 的 分 布 须 到 (8 ~10)5b 方 能 比较 均匀 。 在 扩大 管 及 其 后 的 直 管 中 ， 尽 管 沿 截面 的 流速 分 布 极 
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不 均匀 ; 但 是 ， 静 压 沿 截面 的 分 布 却 是 基本 均匀 的 。 
表 13-1 F/F, 与 流动 情况 的 关系 
F/F, a=10°, Re=4 x104 的 平面 扩大 管 中 ， 距 壁面 5mm 处 观测 
1.26 近 壁 处 气流 强烈 摆动 。 不 稳定 的 附 面 层 脱 体 开始 
1.456 | 强烈 的 周期 性 摆动 。 附 面 层 脱 体 显著 
2 距 壁 面 15mm 处 ， 连 续 旋涡 脱 体 

































































有 涡 区 、 不 稳定 、 流 速 分 布 严 重 不 均匀 的 截面 不 宜 作为 测定 截面 ， 更 不 宜 作为 风机 的 人 口 。 
13.8.3 不 稳定 流 场 对 风机 性 能 的 影响 (实例 分 析 ) 


现场 常用 的 调节 装置 有 闸门 闸 板 、 闸 阅 ) 、 蝶 阀 等 ， 现 场 试 验 时 常 就 使 用 它 来 节 流 以 改变 工 
况 。 它 们 对 流 场 的 影响 如 图 13-25 所 示 。 除 全 开外 ,在 它们 之 后 都 将 出 现 涡 区 。 开 度 愈 小 ， 涡 区 
愈 大 ， 而 且 在 主流 区 沿 截面 上 的 流速 分 布 也 将 出 现 严 重 的 不 均匀 。 

如 图 13-26 所 示 ， 用 立 闸门 节 流 改变 
工 况 时 ， 在 中 、 大 风量 区 ， 风 机 装置 参考 | 




































































前 压 p, 及 电动 机 输入 功率 P WEF = E 三 
而 在 低 风量 区 ， 两 者 相差 甚 微 ; 风机 装置 ”三 二 入 人 注 二 一 = /A 
效率 曲线 则 相近 ， 只 是 最 高 效率 点 向 左 移 二 一 一。 = 二 二 
动 。 a) b) 

带 进 气 箱 的 离心 式 风 机 用 立 闸门 节 流 图 13-25 
时 (位置 见 图 1327)， 在 风机 进口 处 ， 气 a) 闸门 b) 蝶阀 对 流 场 的 影响 








流出 现 旋 绕 ， 犹 如 气流 流 经 弯 管 后 进入 风机 前 一 样 ， 如 图 13-28 所 示 。 
A 
41300 
1100 
4900 
700 








P/KW 











I 0 
0 10 20X10 
q/(mš / min) 








I | L i | 主 闸 门 开 度 
全 闭 5.75% 15% 40% 77.5% 全 开 


25% 57.5% 






















































































图 13-26 菜 矿 井 主 通风 机 装置 对 比 性 能 曲线 图 13-27 某 矿井 主 通风 机 平面 
E o a 布置 简 图 (单位 为 m) 
一 一 -在 C—C 截面 用 立 闸门 节 流 ( 见 图 13-27 
ME = V. 0 ; 1 一 扩散 器 ”2 一 1700hp 双 吸 离心 式 通风 机 3 一 反 风 门 
上 用 壁面 静 压 孔 测定 后 换算 “4 一 风量 ， 4 一 立 闸门 5 一 4 x4m? 风 洞 6 一 p6m 风 洞 
在 B—B 截面 上 测定 (ILAE 13-27 ) 














P 一 电动 机 输入 功率 
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1) 当 调 节 叶 片 安装 角 在 0° ~ 30* 范 围 内 低 风 量 时 ， 诸 压力 曲线 与 诸 功率 曲线 都 较 接近 ; 在 
中 、 大 风量 时 ， 才 显示 出 差别 来 ; 但 在 0° ~20° 间 差别 仍 不 大 。 

2) 当 调节 叶片 安装 角 自 0" 向 30° 2 
化 时 ， 效 率 曲 线 略 向 左 移 ， 最 高 效率 略 
下 降 。 

所 有 这 些 特点 都 是 由 于 调节 后 ， 叶 
轮 入 口 处 气流 获得 正 预 旋 引 起 的 。 

就 图 13-27 的 布置 来 说 ， 气 流 经 闸门 












































的 下 部 进入 进 气 箱 ， 叶 轮 是 做 顺 时 针 旋 ON ath 
转 的 ， 所 以 进入 叶轮 前 的 气流 为 正 预 旋 。 图 13-28 穹 管 后 及 集 流 器 中 的 气流 施 绕 
从 气动 力 上 看 ， 此 时 宜 把 闸门 视 同 风机 


前 的 调节 叶片 。 一 个 闸门 开 度 ， 相 当 于 
一 个 调节 叶片 角度 ， 对 应 于 一 条 风机 性 
能 调节 曲线 ; 5 个 闸门 开 度 ， 相 当 于 5 个 
调节 叶片 角度 ， 对 应 于 5 条 风机 性 能 调节 
曲线 。 就 像 一 般 的 带 前 导 流 右 的 风机 ， 
有 一 组 调节 性 能 曲线 那样 。 不 过 ， 这 样 
获得 的 气流 预 旋 ， 其 速度 环 量 不 大 ， 对 
应 的 调节 深度 较 小 ， 远 不 如 轴 问 的 或 百 
叶 窗 式 的 前 导 流 器 好 。 

W i E AAA 图 13-29 ”闸门 对 风机 性 能 曲线 影响 示意 图 
测试 的 节 流 装置 来 改变 工 况 。 在 一 个 闻 A 

门 开 度 上 只 测 一 个 工 况 。 在 5 个 闸门 开 度 - - - -虚拟 的 用 前 导 器 调节 的 性 能 曲线 
上 共 测 到 在 不 同调 节 性 能 曲线 上 的 5 个 — 一 用 立 闸 门 调节 时 的 诸 点 连 线 
工 况 ， 图 13-29 为 其 示意 图 。 横 跨 调节 曲 
线 把 测 点 连接 起 来 ， 就 接近 于 图 13-26 上 的 虚线 。 这 就 是 图 13-26 上 送 压 曲线 与 功率 曲线 下 降 的 
主要 原因 。 效 率 没 有 下 降 是 因为 我 们 把 风机 装置 的 静 压 测 点 选 在 集 流 嚣 上， 而 把 流 经 立 闸门 的 阻 
力 损失 都 推 给 管 网 了 。 如 果 把 静 压 测 点 移 到 立 闸 门 之 前 ， 那 时 风机 的 效率 就 将 明显 下 降 。 


13.8.4 和 急 变 流 场 对 测定 截面 气流 参数 的 影响 〈 实 例 分 析 ) 


若 把 测定 截面 选 在 闸门 之 后 不 远 如 图 13-27 所 示 的 D 一 D 截面 上 。 如 无 闸门 ， 则 该 截面 处 于 
缓 变 流 场 中 ， 这 样 的 布局 无 疑 是 正确 的 。 但 是 如 果 想 使 用 闻 门 的 不 同 开 度 来 改变 工 况 ， 那 以 ， 
D—D 截面 就 转化 为 急 变 流 场 了 。 闻 门下 放 到 一 定 程 度 后 ，D 一 D 截面 上 不 但 流速 分 布 严重 不 均 ， 
静 压 沿 截面 不 再 为 常数 ， 而 且 闻 门 后 的 气流 涡 区 也 会 伸展 到 该 截面 来 。 此 时 ， 在 该 截面 上 就 无 法 
测定 出 正确 的 气流 参数 了 。 

试 观察 图 13-30 的 性 能 曲线 。 它 与 图 13-26 的 不 同 点 仅 为 风机 装置 静 压 是 在 D 一 D 截面 上 用 8 
支 带 导 流 套 的 总 压 管 测定 ， 其 他 条 件 皆 相同。 如 图 13-30 所 示 ， 在 副 井 井口 节 流 与 用 立 闸门 节 流 
时 的 风机 装置 静 压 曲线 在 q 为 9200m /min 左右 相交 ，g 大 时 ，p, 下 降 得 更 厉害 ; q 小 时 ，p, 反 而 
大 大 增加 了 。 功 率 曲线 与 网 13-26 的 相同 ， 静 效率 曲线 则 向 左 方 移动 。 图 13-30 的 实 线 曲 线 是 正 
确 的 ， 而 虚线 曲线 会 比 图 13-26 的 虚线 出 现 更 大 的 偏差 ， 其 原因 之 一 是 立 闸 门下 放 时 ， 气 流产 生 
预 旋 的 影响 。 但 是 ， 不 仅 如 此 ，D 一 D 截面 距离 立 闸门 过 近 还 会 使 测定 值 严重 失真 。 

当 闻 门 开 度 在 25% 以 上 ， 而 又 未 达到 全 开 ， 相当 于 风量 在 9200 ~ 18000m /min 之 间 时 ， 大 部 
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分 总 压 测 管 在 主流 区 ,个 别 或 少数 落 入 涡 区 。D 一 D 截面 诸 总 压 管 的 平均 读数 基本 上 反映 了 主流 
区 中 的 读数 。 由 于 出 现 涡 区 ， 有 效 的 过 流 截面 缩小 ， 该 截面 上 的 流速 及 动 压 增 大 ; 还 由 于 在 主流 














里 ， 流 速 沿 截 面 的 分 布 也 是 不 均匀 的 
值 ， 即 风机 装置 的 静 压 将 进一步 降低 


























及 /9.8Pa 














， 这 将 导致 该 截面 上 的 动 压 增 大 ， 从 而 使 该 截面 的 全 压 相 对 
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q/ (m3/ min) 
图 13-30” 某 矿井 主 通风 机 装置 对 比 性 能 曲线 
一 一 在 副 井 井口 节 流 ”- - - -在 C 一 C 截面 用 立 闸门 节 流 
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风机 装置 静 压 ， 在 D 一 D 截面 用 8 支 带 导 流 套 总 压 
管 测定 “4 一 一 风量 、 在 8 一 B 截面 测定 

















P 一 电动 机 输入 功率 


当 闸 门 开 度 在 15% 以 下 ， 相 当 于 q =85900m/min 时 ， 情 况 则 相反 。 此 时 Dp 一 D 截面 上 的 多 数 
总 压 测 管 落 入 涡 区 中 。 诸 总 压 测 管 的 平均 值 基 本 上 反映 了 涡 区 中 的 读数 。 涡 区 中 的 流向 : 顺 流 、 
逆流 此 有 ， 空 间 流 动 的 特性 更 强 。 即 使 采用 了 带 导 流 套 的 总 压 管 ， 在 涡 区 中 也 是 无 能 为 力 了 。 

















13.9 测量 压力 产生 误差 的 原因 








在 测量 通风 机 前 后 的 导管 的 静 压 中 存在 许多 困难 。 叙 述 如 下 。 














1. 管道 横 截 面 的 压力 分 布 不 均 








个 直 管 的 项 压 分 布 就 会 均匀 。 介 质 的 平均 率 流 波动 不 会 








如 果 流 线 如 图 13-31 所 示 那 样 直 ， 




















发 生 什么 影响 ， 同 时 速度 分 布 可 以 是 任意 的 。 必 要 4 P, 





和 充分 条 件 是 气流 为 直线 流动 的 。 


























速度 分 布 特别 偏向 一 方 时 ， 通 常会 发 现在 整个 
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横 截 面 中 静 压 是 不 同 的 。 由 于 流 线 是 弯曲 的 ， 因 而 — | ü 









































与 气流 垂直 的 离心 力 使 压力 改变 。 在 图 13-32 所 示 











的 节 流 点 上 ， 流 线 的 曲率 在 AB 横 截 面 上 特别 明显 ， 图 1331 稳 流 时 的 压力 和 速度 分 布 
为 了 得 到 近似 概念 ， 可 假定 图 13-32 的 流 线 的 平均 








曲率 半径 为 R=2.5d。 

















在 这 种 假定 的 情况 下 ， 该 横 截 国 








ji 的 压 差 可 为 近似 地 计算 。 离 心力 产生 的 压力 梯度 为 
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Ap co 
Ar i R 
故 可 得 
Ap = 和 A =A 
PEAR 了 2 5d 
代入 Ar 一 d]2 ， 
d è 1p, p, 
Ap = = ?=0.4 =e 13-18 
PEP 254 2.5 2 2 ( ) 





这 意味 着 ， 在 最 不 利 的 条 件 下 ， 一 个 横 截面 的 静 压 变化 为 动 压 的 40% 。 
类 似 的 情况 ， 发 生 于 图 13-33 所 示 的 强烈 的 单 侧 的 速度 差 ， 当 单 侧 装 有 隅 顶 时 ， 便 发 生 这 种 
情况 。 



































A 
三 = 
B 
R 
图 13-32 气流 不 稳定 时 压力 和 速度 分 布 、 右 图 K 13-33 受 滤 网 影响 的 气流 ( 横 截 面 AB 的 压 
表示 横 截 面 AB 的 压力 和 速度 分 布 力 和 速度 分 布 在 右 图 ) 


























由 于 凑 流 混合 ， 最 后 在 气流 中 会 产生 平衡 。 这 就 造成 了 图 13-32 所 示 的 气流 的 弯曲 ,。 正 由 于 
这 个 曲率 ， 才 产生 了 带 有 项 压 差 的 上 述 的 离心 力 。 

男 一 种 情况 是 流 过 的 气流 带 有 旋转 。 只 要 截面 是 圆 的 。 因 为 对 称 ， 边缘 上 不 可 能 有 上 压 差 。 但 
在 接近 内 侧 的 地 方 ， 由 于 按 环流 原理 rc, = 常数 ， 圆 周 分 速度 会 发 生变 化 ， 这 样 静 压 变 得 低 些 。 
但 是 在 截面 不 是 圆 的 而 是 如 图 13.34 所 示 的 几乎 是 方 的 ， 则 不 论 测量 点 在 中 心 或 靠 一 o 
端 部 可 出 现 压 差 。 图 13-34 示 出 这 样 得 到 的 压 差 。 
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图 13-34 管道 内 环流 图 13-35 静 压 测量 (一 ) 















































如 果 在 一 点 通过 一 个 试验 孔 进行 的 压力 测量 常常 不 能 保证 测 得 的 静 压 与 平均 值 一 致 ， 那 么 在 
压 差 不 太 高 的 机 截面 用 某 些 方法 可 测 得 准确 的 平均 值 ( 见 图 1335) 。 为 此 目的 ， 按 照 图 13-36， 
可 在 同一 截面 的 几 点 上 销 孔 ， 从 这 些 孔 将 压力 引 到 一 个 空心 圆 环 中 ， 圆 环 上 任 一 点 将 压力 测 出 。 
较 好 的 办 法 是 按 图 13-37 造 一 个 环形 室 ， 如 果 /; < 及， 这 是 很 可 靠 的 。 
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K 13-36 EWE (二 ) 图 13-37 ”项 压 测量 (=) 

















2. 无 纵向 涡流 导管 的 压力 分 布 不 均 

当选 择 压力 测量 点 时 ， 经 常 出 现在 管道 什么 位 置 上 确定 测量 点 的 问题 。 对 于 在 通风 机 前 或 后 
测量 压力 时 ,倾向 性 意见 是 测量 点 距离 通风 机 越 近 越 好 ， 因 为 所 产生 的 摩擦 损失 不 需要 计 入 通风 
机 内 。 但 这 些 摩擦 损失 实际 上 起 到 的 作用 比 其 他 现象 要 小 ， 通 常 被 忽略 。 
通风 机 前 或 后 面 的 速度 分 布 是 不 稳定 的 ， 而 且 是 不 规则 的 。 不 稳定 的 速度 分 布 可 以 理解 为 那 
些 与 最 后 的 闪 流 速度 分 布 不 同 的 速度 分 布 。 由 于 前 面 的 弯 管 或 由 于 能 量 分 布 不 均 ， 例如， 在 蜗 腕 
的 出 口 处 经 常会 出 现 速 度 分 布 严重 偏向 一 侧 的 现象 。 在 这 种 情况 下， 这 种 不 均匀 的 速度 分 布 会 一 
直 慢 慢 地 延续 整个 下 游 ， 而 静 压 却 较 快 地 升 高 起 来 。 只 有 达到 平衡 时 ， 由 于 管 壁 摩 擦 力 的 作用 ， 
静 压 才 慢 慢 地 降下 来 。 在 某 些 情况 下 ， 排 气管 的 压力 是 先 升 高 而 后 下 降 。 
按 图 13-38， 我 们 假定 : 矩形 导管 内 通过 截面 一 半 的 气流 速度 为 ec + Ac， 而 另 一 半截 面 的 气 
流速 度 小 Ac。 这 样 在 单位 时 间 通 过 整个 横 截 面 的 动能 ， 








































































































> V 
B=ZAY5e = 


2: 
E = V(p/2) e ,得 正 值 的 多 余 能 量 ， 


AE =V A Ac 
2 
AE Ac \? 
— (=) (13-19) 
E C 
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图 13-38 管道 周围 的 压力 分 布 

















Ac 1 

所 以 ， 与 均匀 的 气流 比较 ， 由 于 气流 的 不 均匀 性 ， 使 动能 增加 了 (0/2) é. RO => 
AE 1 1 

可 得 二 (>) = 二， 即 动 压 变化 了 25% 。 只 要 存在 不 均匀 性 ， 不 管 它 的 个 别 型 式 是 怎样 的 ， 




















都 会 增加 动能 。 如 果 在 气流 的 进一步 流动 中 又 出 现 了 平衡 ， 那 么 这 种 动能 的 最 大 增加 就 会 以 静 压 
形式 回收 。 但 这 意味 着 在 这 种 情况 下 项 压 应 增高 。 在 此 情况 下 ， 直 接 在 通风 机 后 测量 压力 是 不 适 
当 的 。 测 量 点 应 该 在 远 一 些 的 下 游 选 定 。 

如 果 在 通风 机 后 测量 压力 ， 测 得 的 压力 要 低 (p/2) Ac 。 反 之 , 在 风 管 的 进口 测量 压力 ， 测 
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得 的 值 又 太 大 ， 因 为 在 该 点 的 压力 要 低 于 大 气压 。 在 吸 气 和 排 气 端 之 间 测 得 的 压 差 的 误差 可 能 减 
小 ， 在 最 佳 条 件 下 ， 这 个 误差 可 忽略 不 计 。 为 了 避免 这 些 误差 .测量 压力 应 在 离 通风 机 稍为 远 一 
些 的 地 方 进行 。 

但 是 仍然 存在 在 下 游 多 远 或 吸 风 口 的 上 游 多 远 的 地 方 选 定 压 力 测量 点 的 问题 。 按 照 对 类 似 情 
况 进行 的 测量 ， 最 大 的 升 压 约 在 风 管 直径 8 倍 的 地 方 产生 。 实 际 上 ， 如 只 考虑 主要 效应 ， 则 取 风 
管 直径 2 ~4 售 的 距离 就 够 了 。 这 个 数字 应 限制 在 下 限 ， 因 为 速度 分 布 均匀 时 ,例如 高 效 通 风机 
在 最 高 效率 附近 的 工 况 工作 时 ， 风 管 摩擦 力 引 起 的 压 降 会 成 为 一 个 在 反方 向 作用 的 误差 来 源 。 按 
管道 的 损失 公式 : 
































Ap =A(l/d) (p/2)e 


例如 1=3d，A =0.03， 则 压 降 Ap=0.1 (0/2) e。 换 句 话 说 ,管道 的 损失 等 于 其 平均 速度 
的 速度 头 的 1/10。 

这 些 考虑 表示 出 进行 通风 机 的 压力 测量 时 应 注意 的 问题 。 不 注意 这 些 问 题 可 使 效率 计算 的 不 
精确 度 相 差 5% ~ 10% 。 

3. 旋转 气流 的 压力 测量 

在 很 多 情况 下 ， 流动 是 旋涡 的 ， 涡 流 轴线 在 管线 的 中 心 ， 轴 流通 风机 的 流动 属于 此 种 ， 所 以 
我 们 必须 讨论 这 种 流动 。 因 为 如 果 下 述 问题 不 予以 考虑 ， 轴 流通 风机 的 估算 就 会 完全 错误 ， 所 以 
讨论 这 一 问题 就 更 加 必要 了 。 存 在 的 危险 是 ， 所 计算 的 效率 可 能 太 高 ， 无 实际 意义 。 即 使 轴 流 通 
风机 在 设计 工 癌 点 排出 的 气流 不 是 旋转 的 ， 在 输出 流量 变化 的 情况 下 ， 即 流量 小 一 些 或 大 一 些 ， 
涡流 仍然 会 存在 。 因 为 导 叶 的 设计 仅 在 额定 的 流量 时 ， 才 会 使 流体 成 为 无 旋 流动 。 这 就 是 几乎 在 
所 有 情况 下 流动 中 都 存在 残余 旋 绕 的 原因 。 

观察 轴 流 通风 机 导 叶 后 的 气流 ， 我们 
发 现 如 图 13-39 所 示 的 状况 。 如 果 存 在 涡 
流 ，c, 分 速度 则 从 外 向 内 增加 ， 子 午 速度 
cu 一 般 是 恒定 的 或 近似 恒定 的 ， 而 静 压 是 
向 外 增加 的 。 虽 然 所 有 流 线 的 流动 能 量 相 
El, e, 分 速度 的 离心 力 可 以 帮助 垂直 方向 
压力 的 增加 。 若 此 分 速度 在 内 为 c,,， 在 外 
为 c,,， 则 压 差 为 p/2 [ci -ci,]。 如 果 现 在 













































































































































































从 管 路 壁 上 的 测 压 孔 测 得 静 压 ， 可 以 同时 图 13-39” 轴 流 式 通风 机 
测 得 以 前 曾 提 到 的 压力 增加 。 用 一 个 探头 F 游 导 叶 后 的 流动 形式 














在 断面 上 滑动 ， 即 可 近似 测 得 如 图 13-40 所 

示 的 静 压 分 布 。 在 中 部 有 一 明显 的 “低压 区 ”， 用 这 种 测定 方法 确定 的 平均 静 夺 往往 作为 实际 压 
力 ， 但 这 种 方法 不 太 精 确 ， 因 为 这 种 均衡 随后 面 管 路 的 形状 发 生变 化 。 

如 图 1341 所 示 ， 在 固定 导 叶 中 也 能 看 到 气体 从 轮 载 世 部 分 离 。 
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图 13-40 ”旋涡 流动 产生 的 静 夺 分布 图 13-41 导 叶 后 的 速度 分 布 
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在 实践 中 又 出 现 这 样 的 问题 : 这 样 测定 的 压力 比 内 压 大 ， 是 否 有 实际 意义 或 者 当 忽略 管 壁 摩 
探 时 它 能 在 下 游 保 持 不 变 。 为 此 我 们 必须 解决 此 问题 ， 至 少 尽 力 得 出 对 实际 有 用 的 答案 。 从 下 列 
事实 可 以 推断 此 问题 是 多 么 重要 : 是 否 考虑 此 条 件 ， 轴 流通 风机 的 效率 差 就 会 发 生 10% 或 更 多 
的 变化 。 如 果 一 一 通风 机 经 常会 这 样 一 一 全 压 能 量 的 动 压 部 分 不 能 忽略 ， 就 更 会 发 生 这 种 情况 。 
此 外 ， 科 学 家 和 从 事实 际 工作 的 人 在 这 个 关键 性 问题 上 是 有 分 歧 的 。 前 者 指出 通风 机 后 的 总 能 量 
可 归于 通风 机 ， 并 证 明 这 是 正确 的 。 而 从 事实 际 工作 的 人 则 认为 用 户 因 这 问题 受到 欺骗 ， 因 为 他 
再 也 不 能 应 用 它 接收 旋涡 能 量 ， 轴 流通 风机 的 这 种 “表面 上 的 效率 ”只 具有 理论 上 的 意义 。 

根据 最 近 的 研究 ， 旋 涡 能 量 的 一 部 分 可 被 回收 ， 而 其 中 的 大 部 分 可 看 作 损失 掉 。 这 种 洲 涡 可 
间接 被 利用 ， 于 是 后 置 扩 压 器 的 效率 可 以 提高 。 涡 核 的 形成 及 旋涡 的 倒流 这 些 现象 前 面 已 经 讨论 
过 了 5 

4. 误差 的 大 小 

在 研究 通风 机 和 估算 效率 时 ， 由 于 采用 不 同 的 测定 方法 或 选择 不 同 的 仪表 ， 会 出 现 特大 的 误 





































































































差 ， 可 假定 一 般 类 型 的 压力 表 的 读数 有 如 下 精度 ( 见 表 13-2) 。 
表 13-2 一 般 类 型 的 压力 表 的 读数 














压力 表 类 型 读数 的 精度 /mm 
简单 U 形 管 1 
倾斜 管 压 力 计 0.5 
MÝ (Betz) 式 或 德 布 罗 (Debro) 式 带 有 显 微 读数 器 的 液 柱 压力 计 0.1 








空气 功率 地 =TApw， 是 由 了 和 Ap 的 乘积 组 成 ， 这 两 个 数值 均 由 压力 表 测 定 。 当 下 和 Ap 由 
于 测量 误差 而 有 微小 变化 时 ， 应 研究 一 下 功率 的 相应 变化 。 为 此 得 


AL = Ap „AV + VAAp,, 





其 变化 的 百分比 为 
AL AV AAp。 
2 
L V Ap. 


此 式 意味 着 流量 测定 和 压力 测定 的 误差 起 又 加 作用 。 
由 于 流量 直接 用 喷 管 、 孔 板 和 类 似 仪表 测定 ， 并 按 公式 (13-20) 计算 : 














Doa 
V=asF | =C Jipa (13-20) 
p/2 
故 得 
AV 1 AAp 
V 2 Ap noza 1 








最 终 公 式 可 由 公式 (13-21) 表示 : 


mozz 





(13-21) 

















nozzle 


压 部 分 ， 这 部 分 必须 在 喷 管 测定 的 前 面 求 出 ， 这 样 会 有 一 个 小 小 的 偏 移 ， 但 对 于 整个 状态 影响 不 
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用 这 些 假定 可 产生 下 列 总 压 不 同 的 状况 ， 见 表 3-3 。 
表 13-3 功率 测定 百分比 的 误差 




















以 毫米 水 柱 为 单位 测定 的 压力 40 80 200 400 
U 形 管 5 Ds 1 0.5 
倾斜 压力 计 2.5 1.25 0.5 0.25 
补偿 式微 压 计 0.5 0.25 0.1 0.05 

















此 表 具 有 指导 意义 。 如 果 要 求 测量 精度 为 0.5% , fE 500Pa 的 压力 下 只 能 用 贝 蒋 显 微 液 柱 压 
力 计 来 测定 。 简 易 U 形 管 只 能 在 4000Pa 的 压力 下 达到 这 个 精度 。 为 此 ， 对 于 差不多 所 有 的 通风 
机 只 有 用 补偿 式微 压 计 来 测定 ， 才 能 测 到 满意 的 精度 。 这 种 结果 表明 了 在 很 多 工业 测量 中 的 问题 
所 在 。 

很 明显 ， 从 上 述 的 公式 可 看 出 ,流量 测定 和 压力 测定 本 身 是 不 太 可 靠 的 。 对 于 测定 的 压力 值 
而 言 ， 流 量 测定 所 产生 的 误差 是 压力 测定 所 产生 的 误差 的 一 半 。 所 以 在 功率 的 测定 中 ， 由 于 要 进 
行 两 次 压力 测定 ， 故 为 了 取得 同等 的 精度 ， 其 测量 精度 应 高 于 单独 测定 流量 时 的 精度 。 这 些 数值 
代入 公式 (13-21) 的 A [Apua] 和 A [Ap..] Po 


13.10 ”模型 与 产品 效率 的 换算 


加 大 尺寸 和 增加 Re 数 可 提高 效率 。 在 大 装置 进行 精确 试验 通常 不 大 可 能 ， 因 而 首先 用 模型 
试验 。 然 后 将 模型 试验 的 效率 用 到 样机 的 效率 估算 中 去 。 所 以 ， 所 谓 重 新 估算 的 数学 关系 式 对 于 







































































风机 工程 是 十 分 重要 的 。 
下 面 是 计算 中 应 用 的 普 夫 莱 德 雷 尔 和 阿 克 雷 特 提出 的 公式 
一 全 (E Y" ERREEN) (13-22) 
1-7, Re, 
1-7 1 1 





(Z (reais 
= H| r EE a 
mn 2 3 ie ss) 


一 般 情 况 下 ， 取 aw =0.1。 但 是 发 现 当 Re 较 高 时 ，a 远 远 小 于 0.1。 指 数 的 这 种 大 的 变化 说 
明 上 述 公 式 不 能 准确 地 反映 实际 规律 性 。 

昌 特 席 指 出 ， 以 出 口 直 径 来 计算 Re 数 是 不 正确 的 ， 因 为 毫 无 疑问 ， 压 头 而 不 是 容积 流量 ， 
是 出 口 直径 的 函数 。 叶 轮 进口 直径 忆 能 较 好 地 表达 出 容积 流量 。 在 吕 特 席 的 曲线 图 中 可 明显 看 
出 ， 他 首先 用 出 口 直 径 ， 其 次 用 进口 直径 作为 效率 的 横 坐 标 。 在 第 一 种 情况 ( 见 图 13-42) 得 出 
























































































































































了 几 条 不 同 的 曲线 ;而 在 图 13-43 中 ， 则 几 条 曲线 都 重合 为 一 。 
1.00 1.00 
h 也 
0.90 n AE 0.90 i 
N 
0.80 i 0.80 
= $ xn, =140 
0.70 0.70 ons=100 
@1s=71 
0.60 0.60 
0.50 0.50 
100 125 160 200 250 315 400 63 80 100 125 160 200 
D;/mm D; /mm 





图 1342 m, 为 出 口 直 径 D, 的 函数 图 13-43 m, 为 进口 直径 D. 的 函数 
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昌 特 席 还 发 现 有 两 种 估算 的 方法 。 如 果 





压力 ， 这 种 估算 的 精确 度 是 比较 差 
的 。 当 不 同 尺寸 的 机 器 相互 比较 时 ， 
这 时 估算 比较 精确 。 这 是 第 二 种 。 第 
一 种 很 快 得 出 最 大 值 ， 而 第 二 种 估算 
显示 了 一 个 较 大 的 值 。( 见 图 1344) 
表示 的 很 清楚 。 这 就 使 我 们 认识 到 ， 
以 前 认为 同一 个 模型 在 试验 时 改变 空 
气压 力 可 以 与 放大 叶轮 直径 获得 同样 
的 结果 的 观点 是 不 对 的 。 

离心 泵 和 水 力 机 械 已 有 大 量 的 试 
验 数据 ， 根 据 这 些 数 据 即 可 用 公式 表 
示 出 最 新 的 技术 概念 ， 而 目前 通风 机 
工作 仍然 不 能 得 出 类 似 的 绝对 可 靠 的 
AE ERIE, RANN 
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通风 机 试验 - 639. 
RHFJB39 BL A AS] Re 数 运转 ， 例 如 改变 流动 介质 的 
96 
94 Ds 
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图 13-44 ”一 特定 机 融和 几何 形状 相似 的 

















一 组 机 器 的 效率 的 计算 











的 试验 简直 不 能 进行 换算 ， 这 是 由 于 大 多 数 焊接 结构 的 表面 在 科勒 布 








罗 克 曲线 的 过 渡 带 所 表示 的 摩擦 因数 与 离心 人 汞 的 铸铁 表面 的 摩擦 因数 是 不 同 的 。 


13. 11 不 同 测 定 方法 的 压力 曲线 




















通风 机 有 各 种 安装 方式 ,有 的 用 于 引 风 、 鼓 风 , 有 的 引 风 、 喜 风 并 用 














。 当 压力 高 于 或 低 于 大 气压 


时 ,通风 机 也 可 用 作 辅 助 输 气 装置 。 此 外 , 亦 有 开 式 吸 气 和 开 式 排 气 的 布置 方式 ,例如 用 于 房间 通 
风 。 通 风机 的 布置 方法 的 不 同 可 能 引起 一 些 混乱 。 因 此 规定 消除 测定 误差 的 规则 是 非常 重要 的 。 














在 吸 气 口 的 测定 方法 ( 见 图 13-45) 可 用 一 实例 说 明 。 以 基准 线 将 量 得 的 通 
画 在 基准 线 下 ， 用 一 个 迎 着 气流 的 皮 托 管 沿 风 管 的 总 长 移动 以 测定 压力 。 这 样 ; 












































风机 管 路 的 压力 
则 得 的 压力 在 各 种 





情况 下 都 与 总 压 〈 即 此 点 的 总 能 量 ) 相同 ， 用 粗 线 表示 此 仪器 移动 测定 的 结果 。 这 样 即 可 得 到 
总 压 曲 线 。 粗 线 和 基准 线 之 间 表 示 摩 擦 和 节 流 所 产生 的 损失 。 然 后 又 用 男 一 个 仪器 





探 针 ) 沿 风 管 壁 移动 ， 即 可 通过 管 壁 上 的 钻 孔 测 出 背 
普 朗 特 测 压 管 进行 第 三 次 移动 。 此 仪器 表示 出 每 点 的 压 差 ， 此 压 差 相应 于 实 线 与 虚线 间 的 
距离 ， 这 种 理论 上 的 论证 使 一 切 都 清楚 了 。 粗 箭头 表示 通风 机 产生 的 总 压 差 ， 而 虚 箭 头 表 示 通 风 








后 ， 用 


























机 的 静 压 差 。 由 于 自由 排 气 仍 存在 一 些 动能 ， 




















压 。 用 此 法 可 得 总 压 线 下 面 的 














(普通 测 压 
HEko Be 





























4 压 的 箭头 比 大 气压 高 出 这 些 。 














图 13-45 
































在 通风 机 吸 气 侧 测定 静 压 、 动 压 及 损失 
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在 其 他 情况 下 ， 测 定 的 步 又 都 是 相似 的 。 作 鼓 风 作 业 时 ， 所 有 在 压 出 管 测 得 的 压力 线 均 位 于 
基准 线 之 上 。 损 失 以 同样 形式 重新 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 规 定 了 下 列 规则 。 如 果 在 最 高 总 压 划一 
条 平行 线 ， 则 平行 线 到 总 压 线 的 距离 便 是 实际 损失 。 

二 种 情况 表示 自由 吸 气 和 只 有 在 排 气 端 有 负荷 的 通风 机 (ILR 13-46 ) 。 

三 种 情况 是 通风 机 位 于 吸 气 测量 管 和 排 气 测量 管 之 间 ， 如 图 13-47 所 示 。 此 种 情况 可 将 上 
述 规定 精细 化 ， 以 便 确 定 损失 。 在 通风 机 的 前 方 和 后 方 应 找到 最 高 总 压 的 位 置 。 所 以 ， 在 通风 机 
出 口 处 画 一 条 水 平 线 ， 此 水 平 线 至 总 压 线 的 距离 表示 实际 损失 。 其 余 的 规则 与 以 前 的 完全 一 样 ， 
为 了 清楚 地 显示 压力 情况 ， 现 讨论 通风 机 工作 于 总 压低 于 大 气压 〈 见 图 1348) 的 管 网 的 情况 。 
这 里 还 要 用 我 们 的 三 个 测量 仪器 ， 进 行 同样 的 移动 。 这 样 可 得 出 实 线 (总 压 ) 和 虚线 ( 静 压 曲 
线 ) ， 最 终 得 出 通风 机 两 侧 的 最 大 总 压 。 通 过 最 大 总 压 处 画 两 条 水 平 线 ,水平线 与 实 线 间 的 差 表 
示 实 际 损失 。 表 示 大 气压 的 相当 高 的 线 作为 基准 线 。 在 这 里 显得 特别 清楚 。 如 果 通 风机 在 高 于 大 
气压 的 管 网 中 工作 ， 只 须 把 曲线 往 上 移 便 可 。 因 此 ， 我 们 认为 通风 机 的 压力 曲线 与 基准 线 的 位 置 
无 关 。 压 力 高 于 或 低 于 大 气压 的 意义 在 图 上 明显 的 表示 出 来 。 





















































HR NE 



















































































































































































图 13-46 通风 机 排 气 侧 测 定 K| 13-47 在 通风 机 的 吸 气 侧 和 
的 压力 曲线 喜 风 侧 测 得 的 压力 曲线 






































图 13-48 ” 当 管 路 系统 低 于 大 气压 时 ， 在 吸 气 侧 和 排 气 侧 测 得 的 压力 曲线 
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图 1349 和 图 13-50 分 别 再 次 表示 出 两 种 情况 的 所 有 测定 结果 。 其 中 ， 一 端 管 路 压力 低 于 
大 气压 ， 另 一 端的 压力 高 于 大 气压 。 — a G T. 
清楚 地 说 明了 这 些 压力 测定 的 意义 和 
方法 ， 而 不 需要 在 每 种 情况 下 用 特别 
符号 来 表明 各 个 压力 ， 这 些 符号 可 能 
使 人 更 加 混乱 。 

应 该 特别 强调 通风 机 的 总 压 和 纯 
静 压 差 之 间 的 差别 。 图 13-51 示 出 了 
可 能 出 现 的 情况 。 按 通风 机 的 出 口 截 
面 比 进口 直径 大 些 ， 相 等 或 小 些 ， 通 
风机 产生 的 静 压 差 将 比 总 压 小 些 ， 相 
等 或 大 些 。 这 清楚 地 表明 : 静 压 没有 
必要 与 总 压 相 同 ， 此 问题 在 拟定 规范 
时 应 予以 考虑 。 图 13-49 ” 当 管 路 系统 低 于 大 气压 时 的 总 压 、 静 压 和 动 压 




















































































































图 13-50” 当 管 路 系统 高 于 大 图 13-51 ”出口 截面 不 同 的 通风 
气压 时 的 总 压 、 静 压 和 动 压 机 的 总 压 和 静 压 差 









































13.12 ”流动 显示 技术 


为 我 国 风机 试验 研究 ， 简 要 介绍 一 下 流动 显示 技术 。 

流动 显示 的 任务 是 使 流体 传输 的 过 程 可 视 ， 而 流动 测量 的 任务 是 获得 流体 传输 的 定量 信息 ， 
它们 是 相辅相成 的 ， 是 流体 力学 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 各 种 流动 显示 与 测量 实验 ， 可 以 了 解 复 杂 
的 流动 现象 ， 探 索 其 物理 机 制 和 运动 规律 ,为 人 们 发 现 新 的 流动 现象 ， 建 立新 的 概念 和 物理 模型 
提供 依据 。 流 动 显示 与 测量 技术 本 身 也 是 解决 实际 工程 问题 的 重要 手段 。 

1. 流动 显示 与 测量 技术 的 现状 

至 今 出 现 的 流动 显示 与 测量 方法 繁多 ， 通 常 把 它们 分 成 常规 的 和 计算 机 辅助 的 两 大 类 。 前 者 
又 称 第 一 代 流 动 显示 与 测量 方法 ， 即 传统 的 方法 ; 后 者 又 称 第 二 代 流 动 显示 与 测量 方法 ， 即 流动 
显示 和 测量 与 计算 机 图 像 处 理 相 结合 的 方法 。 
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第 一 代 流 动 显示 与 测量 技术 按 其 性 质 可 分 为 四 组 . 壁面 显 迹 法 、 丝 线 法 、 示 踪 法 和 光学 法 ， 

































































见 表 134。 它 们 分 别 适用 于 不 同 的 速度 范围 。 
R134 常规 的 流动 显示 方法 
示 踪 法 

Hy 壁面 显 迹 法 丝线 法 Wpy 
方法 面 显 迹 法 私法 EEA EERI H ÉE 光学 法 

液体 膜 表面 丝线 固体 粒子 化 学 的 氧气 泡 阴影 

升华 丝 网 阵 液体 电解 的 火花 纹 影 

热 敏 涂 层 RICM 气体 化 学 的 烟 线 T 
类 型 电 浸 蚀 全 息 照 相 

可 溶性 化 学 膜 气流 双 光 折射 

莫 尔 法 

液晶 






































(1) 壁面 显 迹 法 ”壁面 显 迹 法 一 般 在 物 面 涂 以 薄 层 物质 ， 当 其 与 流体 相互 作用 时 ， 在 物 面 
上 产生 一 定 的 可 见 流 型 ， 用 以 定性 地 ， 在 某 些 情况 下 甚至 可 以 定量 地 推断 物 面 的 流动 特性 ， 如 层 
流 、 汕 流 和 转换 位 置 ， 分 离 点 和 分 离 区 等 。 表 面 油 流 和 奖 光 油 流 是 较 常 用 的 方法 ， 借 助 于 拓扑 准 
则 进行 流 谱 识别 ， 升 华 技术 常用 于 确定 附 面 层 转 换 、 分 离 流动 、 近 壁面 流动 结构 和 壁面 质量 交 
换 。 热 敏 涂 层 用 于 显示 表面 热 交 换 。 

(2) 丝线 法 “将 细 丝 线 .羊毛 和 尼龙 丝 等 一 端 贴 在 物 面 上 , 另 一 端 顺 气 流 摆动 ,以 显示 物 面 的 
流 态 。 可 以 显示 层 流 .清流 和 分 离 区 的 位 置 及 涡 核 的 位 置 等 。 做 成 丝 网 阵 还 可 以 显示 空间 流 场 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 发 展 了 一 种 荧光 微 丝 法 。 荧 光 微 丝 是 染 有 荧光 物质 和 经 过 抗 静电 处 理 
的 尼龙 单 丝 ， 直 径 只 有 0.01 ~0. 04mm， 将 它 贴 在 模型 表面 ， 在 紫外 线 的 照射 下 ， 可 以 清晰 地 显 
示 模 型 表面 流 态 。 

(3) 示 踪 法 “把 示 踪 物质 直接 注入 流 场 作为 对 比 介质 ， 或 利用 化 学 反应 在 流体 中 产生 示 踪 
物质 ， 或 利用 电 控 产生 示 踪 物质 ， 这 些 介 质 跟随 流体 一 起 运动 ， 使 流动 变 成 可 视 。 烟 迹 (Hg 
丝 ) 法 、 染 色 线 法 、 氢 气泡 法 、 氨 气泡 法 、 激 光一 荧光 法 、 薰 汽 屏 法 等 都 属于 示 踪 法 。 由 于 在 流 
体 中 注入 了 粒子 ， 存 在 粒子 跟随 性 问题 ， 用 于 定常 流动 显示 效果 较 好 ， 用 于 非 定 常 流动 显示 误差 
较 大 。 

(4) 光学 方法 ”传统 的 光学 流动 显示 方法 ， 如 阴影 法 、 纹 影 法 ( 含 彩色 纹 影 )、 干 涉 法 等 用 

于 有 密度 变化 的 流 场 。 利 用 光 的 折射 效应 或 利用 不 同 光 线 相对 的 相位 移 形 成 图 像 ， 显 示 某 些 流动 
现象 ， 如 激流、 旋涡 、 边 界 层 转 掺 、 激 光 - 边 界 层 干扰 等 。 干涉 法 则 可 以 定量 地 给 出 其 密度 场 的 
变化 。 光 学 方法 对 流 场 没有 干扰 ， 但 有 较 大 的 局 限 性 。 阴 影 、 纹 影 、 干 涉 仪 所 得 的 图 像 是 光线 穿 
过 流 场 路 径 上 折射 积累 的 结果 ， 虽然 理论 上 可 以 从 图 像 还 原 求 出 流 场 的 密度 分 布 ， 但 分 辨 率 不 
高 ， 而 且 限 于 二 维 流 场 。 基 于 干涉 原理 的 一 些 方法 能 直接 反映 密度 的 变化 ， 给 出 定量 的 结果 ， 特 
别 引 起 人 们 的 重视 ， 因 此 发 展 了 多 种 型 式 的 干涉 术 ， 如 激光 全 息 干 涉 、 外 差 干 涉 、 激 光 散 斑 干 涉 
等 。 光 学 方法 多 用 于 高 速 流 场 测量 中 。 
第 二 代 流 动 显示 与 测量 方法 以 含有 计算 机 辅助 技术 为 标志 。 图 13-52 给 出 了 计算 机 辅助 流动 
显示 与 测量 技术 包括 的 内 容 。 在 实验 方面 ， 以 常规 的 流动 显示 设备 和 图 像 设备 (常常 是 机 械 装 
置 ) 为 基础 ， 用 计算 机 图 像 处 理 系统 做 图 像 处 理 ， 然 后 用 彩色 显示 参数 的 变化 ， 给 出 丰富 的 流 
场 信息 和 高 质量 的 图 像 。 在 计算 方面 ， 注 重 实验 与 计算 的 结合 ， 用 流动 显示 或 流 场 测量 给 出 某 些 
边界 条 件 或 进行 全 流 场 测 量 ， 然 后 用 数值 模拟 方法 进行 计算 ， 用 计算 机 做 图 ， 最 后 以 图 像 显 示 其 
结果 。 

第 二 代 流 动 显示 与 测量 技术 的 关键 是 应 用 图 像 处 理 技术 ， 它 不 仅 提 高 了 流动 显示 与 测量 数据 
处 理 的 速度 和 精度 ， 而 且 提高 了 显示 图 像 的 质量 ， 把 流动 显示 与 测量 技术 提高 到 了 一 个 新 水 平 。 
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图 像 采 集 系统 计算 机 显示 


实验 常规 的 流动 显示 
图 像 处 理 器 
计算 机 图 像 高 质量 的 图 像 


全 流 场 的 计算 机 模拟 
一 一 理论 或 
主管 方程 数字 解 
测量 某 些 边界 条 件 
计算 一 + 
主管 方程 的 计算 机 处 理 
s 


图 13-52 计算 机 辅助 流动 显示 技术 
































2. 新 一 代 流动 显示 和 测量 技术 

由 于 新 一 代 飞 行 器 研制 和 其 他 工程 对 复杂 流动 认识 的 迫切 需要 和 激光 技术 、 计 算 机 技术 、 信 
息 处 理 技术 等 的 巨大 进步 ,促进 了 新 一 代 流 动 显示 和 测量 技术 的 问世 和 发 展 。 近 十 几 年 来 发 展 起 
以 粒子 图 像 测速 (PIV) 、 激 光 诱 导 奕 光 (LIF), BWER (CT)、 激 光 分 子 测速 技术 和 光学 表 
面 测 压 技术 为 代表 的 新 一 代 流 动 显 示 与 测量 技术 ,它们 一 般 兼 有 定性 显示 和 定量 测量 的 能 力 ， 在 
20 世纪 90 年 代 末 期 实现 对 非 定常 复杂 流动 的 空间 瞬 态 结构 的 显示 与 测量 ， 从 而 使 对 复杂 流动 的 
研究 取得 突破 性 的 进展 。 

(1) 粒子 成 像 测速 ”粒子 成 像 测速 (Particle Image Velocimetry, PIV) 技术 ，20 世纪 80 年 代 
以 来 有 迅速 发 展 ， 目 前 已 处 于 技术 基本 成 熟 的 应 用 阶段 。 

PIV 的 基本 原理 是 实验 时 在 流 场 中 播 和 粒子， 用 脉冲 激光 器 发 出 的 激光 束 经 过 一 系列 光学 元 
件 形成 可 调制 的 激光 照射 流 场 ， 用 多 次 曝光 记录 粒子 场 在 不 同时 刻 的 图 像 ， 测 出 在 A; 时 间 间 隔 
每 个 粒子 的 位 移 Al， 即 可 算出 粒子 的 速度 ， 在 粒子 的 跟随 性 满足 要 求 的 条 件 下 ,粒子 的 运动 速 
度 可 以 代表 流体 的 运动 速度 。 

(2) 激光 诱导 荧光 流动 显示 与 测量 技术 ”激光 诱导 葡 光 (Laser Induce Fluorescent, LIF) 流 
动 显示 与 测量 技术 ， 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 光 致 发 光 流 动 显示 与 测量 技术 ， 它 作为 定 
性 地 显示 流动 结构 ， 技 术 已 相当 成 熟 ， 然 而 它 作 为 定量 地 测量 流动 参数 ， 仍 处 在 研究 阶段 。 

光 致 发 光 流 动 显示 与 测量 技术 是 把 某 些 物质 〈 如 碘 、 钠 或 诡 光 染料 等 ) 溶解 或 混合 于 流体 
中 ， 这 些 物质 的 分 子 在 特定 波长 的 光线 照射 下 吸收 光子 而 受 激发 光 。 实 验 时 用 脉冲 激 沧 片 光 照 
射 ， 利 用 激发 出 的 光 不 仅 能 显示 流动 结构 ， 又 可 利用 吸收 和 发 射 谱 线 的 Doppler 频 移 效应 测量 速 
度 。 其 光 强 又 是 受 激 区 气流 密度 和 温度 的 函数 ， 故 可 在 显示 流动 结构 的 同时 ， 用 来 测量 密度 、 温 
度 、 速 度 、 压 力 和 浓度 等 参数 。 

目前 ,一 般 用 激光 诱导 严 光 方案 。 因 为 它 有 较 强 的 亮度 ， 也 便于 做 瞬时 显示 和 测量 。 作 为 定 
性 显示 ， 它 可 以 清晰 地 显示 流 场 断面 的 流 态 ， 充 分 地 揭示 流动 的 内 部 结构 。 它 也 是 非 接 触 式 瞬 态 
流 场 很 有 潜力 的 测量 手段 ， 特 别 是 用 于 高 速 流 和 大 速度 梯度 流 中 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 粒子 不 能 
完全 跟随 流体 一 起 运动 ， 因 而 基于 粒子 散射 的 Doppler 测速 法 不 再 适用 ， 而 基于 分 子 发 光 的 LIF 
技术 则 无 此 限制 ， 因 为 LIF 不 存在 粒子 跟随 性 问题 。 
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(3) 光学 层 析 技术 层 析 (Tomograph) 技术 是 1967 年 出 现 的 ， 开 始 用 于 医疗 诊断 和 材料 的 
无 损 检 测 ， 即 所 谓 CT (Computed Tomograph ) 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 用 于 流动 显示 。 它 是 一 
种 先进 的 计算 机 辅助 流动 显示 与 测量 技术 。 

层 析 技术 是 由 多 方位 对 流 场 进行 观测 所 得 到 的 “投影 "重建 三 维 图 像 的 一 种 方法 ,主要 用 于 三 
作 流 场 的 结构 分 析 。 目 前 已 用 于 重建 流速 中 某 些 标量 的 空间 图 像 , 如 温度 密度、 浓度 分 布 等 。 

光学 层 析 是 流动 显示 中 最 常用 的 。 阴 影 、 纹 影 、 干 涉 法 等 都 可 以 用 来 得 到 多 方位 的 “ 投 
5”, 但 目前 比较 流行 的 是 干涉 仪 与 计算 机 层 析 结合 显示 和 测量 三 维 流 场 。 利 用 常规 的 干涉 仪 层 
析 技 术 可 以 得 到 三 维 密度 场 和 浓度 场 ， 利 用 全 息 干 涉 层 析 技 术 还 可 以 得 到 三 维 温度 场 。 不 同 断 面 
的 图 像 可 以 在 不 同 瞬时 得 到 ， 也 可 以 在 同一 瞬时 用 多 方位 的 干涉 照相 得 到 。 前 者 只 能 用 于 定常 
流 ， 后 者 亦 可 用 于 非 定 常 流 。 图 像 重建 可 采用 代数 方法 、 卷 积 逆 变 换 Fourier 方法 等 。 

层 析 技 术 用 于 流动 显示 目前 仍 处 于 研究 阶段 ， 由 于 多 方位 照射 不 是 一 次 完成 ， 或 受 时 间 分 辨 
率 的 限制 ,一 般 只 能 用 于 定常 流动 。 如 果 采 用 同一 瞬时 多 方位 高 速 层 析 照相 (时 间 间 隔 小 于 
300hs) ， 可 望 扩展 到 用 于 非 定常 流 。 

(4) 激光 分 子 测速 技术 ”激光 Doppler 技术 通常 分 为 两 组 : 一 组 是 依赖 于 随 流 体 运 动 的 
Doppler 频 移 ， 包 括 经 典 的 激光 Doppler 测速 法 、 激 光 移 动 风速 测量 法 和 激光 Doppler 光谱 法 等 ; 
另 一 组 是 直接 测量 与 聚集 分 子 运 动 相关 的 Doppler 频 移 ， 包 括 激光 诱导 荧光 法 和 相干 喇 曼 光谱 法 
的 瞬时 速度 测量 。 

众所周知 ， 粒 子 投放 技术 是 激光 Doppler 测速 中 的 关键 之 一 。 研 究 表明 ， 即 使 是 微米 量 级 的 
动态 粒子 也 可 能 给 测量 结果 带 来 可 观 的 误差 ， 特 别 是 在 流 场 中 存在 激 波 的 情况 。 一 般 认 为 ， 由 于 
一 些 与 粒子 滞后 的 相关 难题 ， 使 得 以 粒子 为 基础 的 测速 技术 不 能 用 于 高 速 、 低 密度 的 流 场 中 ， 因 
此 ， 近 年 来 以 分 子 为 基础 的 测速 技术 得 以 迅速 发 展 。 

激光 分 子 测速 的 光谱 技术 依赖 于 被 测 流 场 介 质 组 分 的 吸收 谱 线 频率 或 菊 光 发 射 或 散射 光谱 中 
的 Doppler 频 移 ， 由 于 这 种 方法 直接 从 分 子 运 动 中 获得 速度 ， 从 而 避免 了 由 于 投放 粒子 带 来 的 次 
W, 不仅 测速 真实 ， 精 度 较 高 ， 而 且 适 用 于 高 速 。 

基于 上 述 原 理 ， 目 前 发 展 了 多 种 光学 测速 技术 ， 如 激光 诱导 Doppler 综合 测速 (DGV)， 滤 
波 瑞 利 散射 法 (FRS) ， 相 干 呵 曼 光谱 法 [包括 相干 反 斯 托 克 喇 曼 光谱 法 (CARS) ， 反 喇 曼 光谱 
法 (IRS) ， 受 激 喇 曼 收益 光谱 法 (SRGS)] 等 。 相 干 喇 曼 法 比 自发 喇 曼 法 具有 更 高 的 信 噪 比 ， 
可 以 用 大 量 存 在 于 风 洞 中 的 氮 分 子 做 为 介质 组 分 ， 因 此 在 风 洞 测量 中 很 有 吸引 力 。 此 外 ， 它 能 在 
测速 的 同时 测量 压力 和 温度 ， 也 是 一 大 优点 。 

(5) 光学 表面 测 压 技术 最近， 由 美国 华盛顿 大 学 、 麦 道 公司 、 俄 罗斯 TsAGI 研制 和 使 用 
的 光学 表面 测 压 技 术 引起 了 人 们 的 极 大 关注 和 兴趣 ， 被 认为 是 流动 测量 的 一 项 重大 革新 。 

光学 表面 测 压 的 基本 原理 是 将 一 种 压力 敏感 涂料 涂 于 模型 表面 ， 在 紫外 线 光 或 其 他 给 定 波长 
光 的 照射 下 ， 涂 层 发 出 可 见 波长 的 区 光 ， 其 亮度 与 作用 在 涂 层 表面 空气 或 任何 含 氧气 体 的 绝对 压 
力 成 反比 ， 用 CCD 摄像 机 记录 模型 表面 的 图 像 ， 并 通过 计算 机 人 处理， 可 以 给 出 模型 表面 的 压力 
分 布 。 

光学 表面 压力 测量 要 求 光 源 具 有 足够 的 亮度 和 照射 的 均匀 度 ， 模 型 表面 涂 层 的 亮度 用 绝对 压 
力 进 行 标定 并 存储 在 计算 机 中 ， 在 风 洞 “不 吹风 ”和 “吹风 ”两 种 状态 对 每 一 个 模型 姿态 记录 
表面 的 图 像 ， 通 过 计算 机 与 标定 压力 数据 比较 获得 模型 表面 的 压力 分 布 。 最 近 麦 道 公 司 用 可 见 光 
代替 紫外 光 ， 更 有 利于 现场 观测 和 保护 眼睛 。 

目前 ， 该 项 技术 在 国外 已 用 于 多 种 型 号 的 风 洞 模型 试验 ， 但 还 存在 许多 问题 。 例 如 ， 由 于 对 
低 马 赫 数 流 场 不 敏感 ， 用 于 低速 测 压 还 有 困难 ， 对 测 压 环境 (例如 灰尘 、 振 动 等 ) 要 求 很 高 ， 
长 时 间 稳 定性 较 差 ， 对 模型 表面 加 工 和 同一 颜色 均 有 很 高 的 要 求 。 
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3. 流动 显示 与 测量 技术 的 发 展 趋势 
(1) 多 种 流动 显示 与 测量 方法 的 综合 使 用 目前 ， 可 使 用 的 流动 显示 与 测量 方法 很 多 ， 这 


些 方法 各 有 所 长 ， 又 各 有 一 定 的 使 用 条 件 和 流速 范围 。 在 一 个 研究 项 目 中 往往 把 多 种 流动 显示 和 
测量 方面 综合 使 用 ， 互 相 补 充 、 相 互 验证 ， 以 获得 丰富 而 可 信 的 复杂 流动 信息 。 例 如 ， 美 
就 用 油 流 、 升 华 、 液 晶 ， 菊 光 微 丝 、 红 外 热 像 等 多 种 方法 显示 和 测量 
烟 流 、 燕 汽 屏 、 阴 影 、 纹 影 、 全 上 息 干涉 等 多 种 方法 显示 和 测量 空间 流 








天 飞机 气动 设计 研究 中 ， 
面 流 动 和 热 状 态 ， 而 用 





























(2) 以 瞬时 、 定 量 、 三 维 流动 











地 显示 流 场 又 能 定量 地 测量 速度 、 温 度 和 密度 等 参数 ， 既 可 用 于 低速 流动 ， 又 可 |} 
虽然 技术 难度 较 大 ， 投 资费 用 也 很 高 ， 但 确实 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 流动 





























显示 与 测量 为 目标 ， 发 展 多 种 新 的 流动 显示 与 识 
前 ， 最 引 人 注 目的 是 PIV、LIF 和 光学 表面 测 压 技术 。PIV 已 进入 实用 阶段 ， 能 够 涡 
的 速度 矢量 场 ， 受 脉冲 式 激 光 器 功率 的 限制 ， 目 前 在 生产 性 风 洞 中 使 用 尚 有 困难 。 
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I 量 技术 H 
I 量 三 维 瞬时 


LIF 既 能 定性 























于 高 速 流动 ， 




















显示 与 测量 技术 。 光 学 





表面 测 压 的 最 大 优点 是 模型 测 力 和 测 压 可 以 同时 进行 ， 节 省 了 制造 常规 测 压 模 型 和 单独 进行 模型 




















人 得 


测 压 试验 的 费用 ， 又 





能 得 到 用 常规 打 孔 测 压 模型 试验 难以 得 到 的 某 些 模型 部 位 (如 机 流 前 、 后 











缘 附 近 ) 表面 的 压力 信息 ， 因 此 这 项 新 的 测量 技术 是 很 有 吸引 力 的 。 





结合 








(3) 流动 显示 和 测量 技术 与 计算 
像 处 理 系统 处 理 后 得 到 清晰 的 图 
结果 ; 把 用 照相 机 或 摄像 机 记录 的 图 


用 图 








机 结合 
像 ， 把 二 维 





HER 
图 








日 计算 机 对 流动 显示 与 测量 系统 实施 控制 ; 








像 进行 三 维 重 建 ， 获 得 空间 流动 结构 和 定量 的 





HE 8 Ab 3 














线 或 其 他 直观 的 形式 显示 在 计算 机 











(4) 流动 显示 和 测量 与 计算 流体 力学 (CFD) 
的 边界 条 件 和 物理 模型 ， 例 如 涡 核 的 位 置 、 附 面 层 转换 位 置 、 分 离 点 和 分 离 区 、 激 波 位 置 等 ， 以 
提高 数值 模拟 精度 ; 同时， 数值 计算 的 结果 又 有 助 于 对 流动 图 像 的 分 析 。 





13. 13 




















求 ， 检 验 通 风机 的 实际 运转 情况 是 否 














+ 
结合 


系统 进行 A/D 转换 和 数据 处 理 ， 
屏幕 上 或 用 绘图 仪 给 出 相应 上 
用 各 种 流动 显示 与 测量 方法 提供 必要 





JEJE, 














通风 机 气动 性 能 测试 与 计算 机 编程 





最 后 以 等 值 




















通风 机 性 能 试验 的 目的 在 于 通过 测试 与 计算 ， 


良好 。 


求 得 通风 机 在 某 一 转速 下 的 风量 与 风 压 ， 风 量 
与 风机 功率 ， 风 量 与 风机 效率 等 参数 之 间 的 关系 ， 并 绘制 其 
特性 曲线 ， 借 此 考察 通风 机 的 性 能 是 否 达 到 设计 时 规定 的 要 














根据 国家 标准 GB/T 1236—2000 要 求 ， 通 风机 性 能 试验 装 





置 较 多 ， 计 算 公 式 较 复 杂 。 进 行 通 

















H 














测 6~12 点 ， 如 
错 。 鉴于 通 


不 














风机 性 能 测定 时 ， 每 次 必须 
光 靠 人 工 测 量 计算 ,工作 量 巨 大 , 吻 出 差 
风机 应 用 的 广泛 性 和 其 传统 性 能 测试 计算 的 局 限 


性 ， 为 适应 现代 化 的 性 能 测试 要 求 ， 提 高 通风 机 性 能 测试 的 精 
确 性 以 及 测试 效率 ， 开 发 一 套 功 能 齐全 ， 操 作 方便 ， 界 面 友好 
的 通风 机 数据 处 理 软 件 是 很 有 必要 的 ， 也 是 很 实用 的 。 

在 得 到 设计 任务 后 ,需要 先 对 其 进行 一 个 整体 的 规划 ， 包 





括 应 用 程序 中 希望 建立 














用 程序 而 建立 的 组 件 文件 。 对 项 














个 目录 框架 和 项 目 ， 以 组 织 那 些 为 应 
目 分 析 之 后 ， 就 可 以 根据 需要 


进行 项 目 开发 准备 和 实际 项 目 开发 。 由 于 在 开发 之 前 所 制订 的 























设计 方案 往往 会 对 最 终结 果 产 生 很 大 影响 ， 所 以 很 多 问题 都 应 
在 深入 开发 之 前 加 以 考虑 。 下 面 是 整个 系统 流程 与 界面 介绍 。 
软件 系统 流程 图 如 图 13-53 所 示 。 启 动 系统 后 ， 系 统 弹 出 











输入 数 


Ë 中 


数据 处 
保存 数据 
绘制 特性 曲线 图 

















= 
Kn 
z 
= 
= 
m 











K 13-53 ”软件 系统 流程 图 
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如 图 13-54 所 示 的 启动 面 ， 单 击 相 应 按钮 可 以 显示 系统 的 基本 信息 ， 单 击 二 2 一 按钮 进入 原始 
数据 输入 界面 如 图 13-55 所 示 。 在 此 界面 里 需要 输入 试验 测试 的 一 些 基 本 数据 ， 包 括 测试 装置 的 
基本 参数 、 指 定 条 件 下 的 试验 参数 以 及 测试 计算 项 目 等 。 软 件 还 提供 了 数 表 方 便 查 询 空 气相 对 湿 
度 和 饱和 蒸汽 压 等 ， 如 图 13-56、 图 13-57 所 示 。 


“ $ 欢 间 使 用 通风 机 气动 性 能 测 江 系统 ke 


| i 





图 13-54 系统 启动 界面 
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图 13-55 原始 数据 输入 界面 
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软件 中 提供 了 多 种 功率 测量 方式 的 计算 ， 主 要 包括 : 扭矩 仪 测 功 ， 平衡 电动 机 测 功 和 电 测 法 
、 电动 机 参数 测量 、 电 动机 经 orama 2200 7 : e 

行 仪 ) 如 图 13-58 所 示 。 z] 

E 测 点 数据 并 确认 无 
误 后 ， 单 击 下 一 步 ， 系 统 将 自动 进行 计 
算 ， 并 将 计算 结果 显示 到 如 图 13-59 所 示 
界面 ， 需 要 注意 的 是 每 输入 一 个 测 点 数 
据 必 须 单 击 续 吉 | 按钮 将 其 读 入 相应 数据 
文件 中 以 供 后 续 程序 调用 ， 请 确保 按照 
测试 顺序 按 次 将 所 有 测 点 数据 写 入 数据 
3 按钮 是 在 进行 另 一 次 试验 
时 ， 清 空 硬盘 历史 数据 ， 进 行 新 的 计算 
us ee 
错 提醒 信息 ， 防 止 人 为 的 漏 输 或 者 错 输 数 据 ， 如 图 13-60 所 示 。 


es ISe sama ss 

















图 13-56 ZAMRI WEZ K 
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图 13-57 空气 相对 湿度 与 温度 关系 图 














s 








13-58 ”功率 的 计算 








-3 通风 机 气动 性 能 计算 程序 及 结果 本 
3. 22 换算 到 指定 条 件 下 的 四 功率 Hsh0 —— (3.2 RRAS 
.7382 m ! 








一 3.23 指定 又 件 下 的 稳 压 FsF0 一 -一 一 一 一 ~ 六 3.26 华 讨 了 类 平 好 一 一 
{252. 042 A 
3. RR HEERA AEE —— . 3. 2913 5281 - 
314.2234 Pa 


r3. 25 试 验 与 指定 条 件 下 动 庄 庄 缩 ERARE ' ; r5. OEIRAS LsA- 
1.0001 


[3.26 换算 3 有 是 东 件 下 风机 动 压 ?9 一 


a Oqa Pa | Ee Fe — ajj n 

















图 13-59 ”计算 结果 界面 
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软件 系统 共计 算出 试验 条 件 下 和 指定 条 件 下 的 计算 结果 





图 13-60 软件 报错 提 首 


BRI 














如 下 。 


试验 条 件 下 计算 风机 性 能 参数 : q, (进口 容积 流量 ) po (通风 机 出 口 静 压 ) pos (通风 


机 出 口 动 压 ) pr (通风 机 静 压 ) pr (通风 机 全 压 )、 














压 内 效率 ) 。 








ne 〈 通 风机 全 压 效 率 ) m, (通风 机 全 





指定 条 件 下 计算 风机 性 能 参数 : gw (流量 ) pa Ü (通风 机 静 压 ) p 〈 通 风机 全 压 ) po 
(通风 机 动 压 ) No (通风 机 轴 功 率 ) N. (叶轮 内 功率 ) 、B (流量 系数 )、 玩 ，( 压力 系数 )、 
À (JJ3 828). L. (HOA 声 级 )。 
在 将 所 有 数据 点 输入 计算 完毕 后 ， 系 
风机 进行 性 能 测试 时 ， 一 般 要 求 根 据 测 得 的 数据 ， 绘 制 出 被 测 通 风机 压力 、 功 率 、 效 率 随 着 流量 
的 变化 关系 曲线 。 测 得 的 单一 数据 点 比较 离散 ， 可 读 性 较 差 ， 需 要 对 计算 结果 进行 曲线 拟 合 ， 以 























便 绘 制 出 能 反映 真实 性 能 的 曲线 是 整个 软件 的 难点 和 重点 。 本 软件 的 
由 如 下 。 该 拟 合 方法 的 设计 和 相应 的 程序 编码 使 之 曲线 拟 合 








用 了 三 次 B 样 条 曲线 拟 合 ， 具 体型 




















统 就 会 进入 性 能 曲线 绘 

















HAM, WK 13-61 所 示 。 对 通 








非常 有 效 和 通 近 ， 所 绘 出 的 曲线 也 更 加 平滑 准确 。 
曲线 的 拟 合 : 在 工程 上 ， 常 常会 碰 到 将 采集 到 的 一 系列 型 值 点 〈 数 据 ) 用 一 条 光滑 的 曲线 



































曲线 拟 合 的 计算 方法 处 理 采 

















连接 ， 绘 出 曲线 图 形 的 问题 。 这 类 曲线 包括 不 规则 平面 曲线 和 空间 曲线 ， 称 为 自由 曲线 。 用 光滑 


曲线 连接 或 通 近 一 系列 的 离散 点 ， 从 而 绘 出 曲线 岁 形 的 方法 ， 称 为 曲线 的 拟 合 。 


实现 曲线 拟 合 的 方法 大 致 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 插值 法 : AREA, 
1) 插值 法 : 给 定 一 组 精确 的 离散 数据 点 ， 构 造 一 个 函数 ， 使 其 严格 地 依次 通过 全 部 数据 
点 ， 满 足 光 顺 的 要 求 。 常 用 的 插值 方法 有 多 项 式 插值 、 抛 物 样 条 曲线 和 三 次 样 条 曲线 等 。 









































2) 通 近 法 : 给 定 一 组 具有 误差 的 离散 数据 点 ,构造 一 个 函数 ,使 其 在 整体 上 最 接近 这 些 数 
据点 ， 而 不 必 点 点 通过 它们 ， 使 构造 的 函数 与 所 有 数据 点 的 误差 在 某 种 意义 上 为 最 小 。 常 用 的 通 


近 方 法 有 : 最 小 二 乘法 、Bezier 曲线 、B 样 条 曲线 等 。 


鉴于 篇 幅 所 限 ， 这 里 仅 简 单 


两 种 方式 。 








介绍 








插值 法 中 的 三 次 样 条 曲线 以 及 本 软件 采用 的 逼近 法 中 常用 的 





1) 三 次 样 条 曲线 的 特点 是 : 最 终生 成 的 曲线 通过 所 有 给 出 的 型 值 点 。 同 时 ， 曲 线 是 靠 端点 

















切 矢 的 方向 和 大 小 来 控制 其 形状 的 。 作 为 外 形 设计 的 工具 ， 样 条 曲线 缺少 灵活 性 和 直观 性 ， 使 用 



































也 不 够 方便 。 对 于 船舶 和 汽车 等 的 外 形 设计 ， 初 始 给 出 的 型 值 点 往往 并 不 精确 ， 所 有 要 求生 成 的 
曲线 每 点 通过 型 值 点 并 没有 必要 。 在 工程 上 需要 进行 的 数据 拟 合 曲线 也 往往 不 需要 过 所 有 型 值 














点 ， 故 一 般 情况 不 予 采纳 。 

















”功率 物理 量 代号 国标 规定 用 PP， 
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F 发 时 设 定 N， 故 以 实际 应 月 


HIN 








EWW, 
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图 13-61 
a) 性 能 曲线 绘制 数据 b) 性 能 曲线 绘制 
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2) Bezier 曲线 。 法 国 的 Bezier ( 贝 塞 尔 ) 1962 年 提出 了 一 种 新 的 参数 曲线 表示 法 ， 称 为 Bez- 
ier 曲线 。Bezier 曲线 是 基于 允 近 的 概念 ， 用 NN 根 折线 (N +1) 个 顶点 定义 一 条 N 阶 曲线 ， 其 优 












































N 根 折线 构成 的 多 边 形 称 特 征 多 边 形 。 
3) B 样 条 曲线 。Bezier 曲线 的 特点 是 : 最 终生 成 的 曲线 只 通过 起 点 和 终点 ， 从 而 曲线 形成 简 
单 、 直 观 。 然 而 ，Bezier 曲线 当 次 数 较 高 时 不 稳定 ， 不 能 进行 局 部 修改 ， 缺 乏 灵 活性 。 
Riesenfield 等 人 在 Bezier 方法 的 基础 上 作 了 拓宽 和 发 展 ， 提 出 了 B 样 条 曲线 。 它 不 仅 保 持 
Bezier 曲线 的 优点 ， 而 有 旦 在 局 部 性 、 副 近 精 度 等 方面 均 比 Bezier 曲线 有 了 很 大 的 提高 。 这 也 是 本 
软件 采用 此 种 方法 的 原因 之 一 。 
B 样 条 曲线 是 由 若干 样 条 曲线 光滑 连接 而 成 的 。 通 常用 m+n+1 个 顶点 P, (i=0, 1, 2, 
, m+n) 定义 的 m+1 E; n 次 参数 曲线 表示 。 










































































P(t) = DpuFis(t) (0<1<1) (13-23) 
k=0 


KP F, G) Xn BERERA, RERAN 


k 


Fi,(t) = 一 之 (C(t +n-k-j"' (e [0,1],k = 0,1 n) (13-24) 
连接 全 部 曲线 段 所 形成 的 整 条 曲线 称 为 n 次 B 样 条 曲线 ， 依 次 用 线段 连接 P,,，(k=0，1， 
2，…, n) 所 组 成 的 多 边 形 折线 称 为 B 样 条 曲线 在 第 i 段 的 B 特征 多 边 形 。 
H T n IX B 样 条 曲线 可 达到 n-1 阶 连续 ， 而 在 实际 应 用 中 ， 二 阶 连续 的 曲线 已 能 满足 工程 
的 需要 ， 所 以 三 次 B 样 条 曲线 应 用 比较 广泛 。 
án=3, k=0、1、2、3 时 ,三 次 B 样 条 曲线 的 基 范 数 式 (13-24) 可 写成 如 式 (13-25): 







































































1 2 
F. (t) a -t +3t -3t+t) 


1 
F (t) =. -6t +4) 











(13-25) 
FG) =E -3P +3P +31+1) 
F iaar 
33 6 
则 三 次 B 样 条 曲线 的 表达 式 可 以 写成 : 
P(t) =F, (t)P, +F, s(t)P +F,3(t)P, +F,,(t)P, te[0,1] (13-26) 
R5 REEE: 
-1 3 -3 JP 
l 3 -6 3 0O|P, 
P(i)= [£f č t 1] te[0,1] (13-27) 
6 -3 0 3 OJP, 
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三 次 了 B 样 条 曲线 程序 设计 : 设 了 特征 多 边 形 顶点 的 位 置 矢 量 为 PP (x, y), P, (w, 71), 
P; (w; yy); P, EN y), 分 量 表示 为 





s) = 二 ta Í] 


- (13-28) 











te[0, 1] 


绘制 好 的 有 因 次 性 能 曲线 和 无 因 次 性 能 曲线 可 以 直接 保存 到 本 地 硬盘 ， 供 后 续 程 序 调 用 ， 或 
者 直接 在 Windows 系统 中 查看 。 

编写 风机 性 能 试验 报告 是 整个 软件 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 软 件 可 以 将 本 次 试验 的 计算 数据 动 
态 填 和 人 相应 的 试验 报表 中 ， 由 程序 自动 生成 相应 的 “风机 性 能 试验 报告 "。 并 且 可 以 利用 Word 
对 其 进行 任意 的 编辑 。 如 图 13-62 所 示 为 “风机 性 能 试验 报告 ”中 不 可 缺少 的 信息 ， 可 以 由 用 户 
任意 填写 ， 如 果 需 要 打印 后 手 签 则 该 项 不 予 填写 。 如 图 13-63 所 示 即 为 软件 系统 自动 生成 的 试验 
报告 部 分 截屏 ， 可 以 看 到 非常 方便 快捷 。 

至 此 ， 整 个 软件 系统 的 介绍 将 告 一 段落 ， 值 得 一 提 的 是 ， 为 了 方便 用 户 便 捷 的 将 应 用 程序 安 
装 到 计算 机 中 ， 笔 者 还 打包 制作 了 一 个 界面 友好 的 安装 程序 ， 这 样 便 可 以 将 整个 软件 包 通 过 磁 
盘 、 光 盘 等 工具 来 进行 发 布 。 图 13-64 所 示 即 为 安装 软件 的 部 分 界面 ， 经 过 测试 ,该 软件 可 以 在 
常用 的 操作 系统 如 Windows98/2000/XP/Vista/7 中 正常 运行 。 
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图 13-63 《风机 性 能 试验 报告 》( 续 ) 
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图 13-64 ”软件 安装 界面 
a) 界面 (一 ) b) 界面 (二 ) 
































13.14 ”进出 口 均 带 接管 的 风机 现场 测试 例题 


【 例 13-1】 通风 系统 中 的 公用 设施 风机 。 

1. 说 明 

1) 如 图 13-65 所 示 , 平面 @ 位 于 直 风 简 的 端 部 附近 ， 求 在 该 面 上 测 得 的 动 压 值 的 均 方 根 ， 
从 而 确定 pa。 求 在 同一 横 截 面 上 测 得 的 静 压 的 平均 值 ， 借 此 确定 ps。。 相 关 标 准 给 出 选取 横 截面 
的 方法 。p。 用 于 确定 在 横 截 面 处 气流 的 密度 。 平 面包 的 位 置 在 皮 托 静 压 管 的 端 部 ， 测 量 其 面积 。 




















静 压 测量 孔 


3 段 弯 简 
R/D=1 
P, 
ABy> Afsy1 
L 
侧 视 图 出 口 侧 视图 








图 13-65 ”通风 系统 中 的 公用 设施 风机 
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2) 四 个 静 压 测量 孔 位 于 风机 进口 处 的 法 兰 接口 上 ， 求 在 每 个 孔 上 测 得 的 压力 的 平均 值 ， 从 
而 得 到 ps 。 风 机 出 口 附近 也 安 有 四 个 孔 ， 求 每 个 孔 上 测 得 的 压力 的 平均 值 ， 从 而 确定 po。 

3) 在 横 截 面 上 测量 如 和 ss。 假 设 各 = 如 。 确 定 风 机 附近 的 六。 在 平面 @ 上 测量 和 如。 所 有 
这 些 测量 数据 均 用 于 确定 各 有 关 平 面 处 气体 的 密度 。 

4) 测量 风机 的 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 果 可 能 还 要 测 出 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 电动 
机 标牌 数据 ， 包 括 电 压 值 和 额定 负荷 电流 值 on) 。 假 如 采用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 ， 佑 
算 电 动机 的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 电 动机 的 功率 。 但 是 ， 如 电动 机 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 有 
可 能 需要 上 断 开 驱动 装置 并 测 出 其 无 负荷 电流 (1,) ， 参 见 附录 D 

5) 弯 管 置 于 风机 进口 处 ， 故 用 Ap 修正 其 影响 。 风 机 出 口 处 与 其 下 游 的 弯 管 间 的 风 简 长 度 
不 够 ， 可 用 Ap 修正 其 影响 。 为 了 计算 出 系统 附加 阻力 ， 需 要 测量 出 风机 的 进出 口 面 积 4, 和 
4 ， 出 口 风 简 长 度 过 和 通风 面积 。 

6) 计算 风机 静 压 : 


A, Ü P3 
其 中 Da “Da p —o 
A, pi 


7) 为 了 将 试验 结果 与 在 1880r/min 和 1.2kg/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 曲线 进 
行 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, =98882Pa, t, =22C, tg =22% , í, =19% p, = -543Pa, p. =87Pa, p. = -485.72Pa， 
pa =112.09Pa; 风机 转速 n =1730r/min; A, =0. 1m°, A, =0.11m°, A, =0.1m ;通风 面积 4= 
0.065m°; L=0.253m, 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) =374、376、375、375 (平均 ); 电流 值 ( A) =6.4, 6.5, 6.6, 6.5 CFH); L 
=4.46A。 

(3) 电动 机 的 标牌 数据 YL112M-4 

4kW ”三 相 50H; 

380V 1440r/min L., =8.8A 

总 要 求 : 风机 通过 带 与 电动 机 相 联 。 

(4) 计算 数据 

1) 密度 。 利 用 附录 下 中 图 F-1， 得 平面 @ 上 的 p, =1.1517kg/m* ， 这 时 平面 @ 上 的 条 件 为 

ts =22°C 
t's =19°C 
Pis =p, +pa = [98882 + ( —485.7) ] Pa 
=98396. 3Pa 


= 

























































































































































































Px EPa Pa Pa +Apy + AP 

































































假设 : ty = ty 9 
平面 中 处 的 气体 密度 : 
pa +P, \{ ts +273 _ 543 + 98882 295 3 3 
p. =P; =1. 1517 x x kg/m =1. 15kg/m 
Piz ta +273 98396. 3 295 


Po +p, NE +273 87 +98882) (295 ， 
p, =p; =1. 1517 x x kg/m’ =1. 158kg/m 
Po Jü, +273 98396. 3 295 
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Pa X2 112.09 x2 
v, = = m/s = 13. 946m/s 
P, 1. 1517 


qy; = zÀ, = (13. 946 x0. 1 )m?/s = 1. 3946m°/s 


P3 1 3946 1. 1517 
一 = W. = l. x 
qv “dv ma 1.15 


1 








m/s = 1. 3967m°/s 





3) 风 动 机 输入 功率 。 
lll 得 4 = . 
测 得 的 电流 _6 5 
I 8.8 


nom 


参考 附录 D 中 公式 (D-1) 和 公式 (D2) 的 结果 平均 值 ， 较 精确 地 估算 出 4kW 电动 机 以 


74% 运行 时 的 输出 功率 。 
6.5 375 
忆 =4x x kW =2. 92kW 
8.8 380 
6.5 -4.46 375 
Ps =4 x x 
8.8 -4.46 380 


2.92 +1. 856 
kW =2.387kW 




















je =1.856kW 





参考 附录 了 中 图 了 E-1， 估 算出 的 带 驱动 损失 占 9. 5% 。 

AP „ =0. 095P, = (0. 095 x2. 387)kW =0. 226kW 

P =P. -AP „= (2.387 -0.226)kW =2. 161kW 
(5) 系 统 附 加 阻力 “在 求 Ap,y, 值 时 ,得 到 风机 进口 处 的 速度 : 

qa 1.3967 
' A 0.1 
参考 附录 G 中 图 G-8 .图 G-18 ,由 3 段 组 成 的 弯 管 其 半径 与 直径 之 比 为 1 、 弯 管 与 风机 进口 处 之 

间 无 风 简 .速度 为 13.967m/s, 在 这 样 的 条 件 下 系统 附加 阻力 曲线 尺 适 用 ,在 1.2kg/m IF, Ap y, = 
137Pa。 在 1.15kg/m 时 ， 








m/s = 13. 967m/s 





U 














. 15 
Ap =137 x => Pa =131Pa 


至 于 Ap ,参考 图 G-8 .图 G-9 可 得 出 下 列 运算 : 


1.1517 


2 1. 3946 ”As =1. 387m°/ 
» qua = =EL. x m/s=1. m/s 
dv = vs 1. 158 





qo 1.387 
g == = m/s = 12. 61m/s 
À, Oll 


数值 等 于 风机 出 口 面 积 的 风 简 直径 : 


4A, 4x0.11 
D = = m = 0. 374m 
y T 


至 于 速度 为 12. 61m/s 或 低 于 该 值 时 ，100% 有 效 出 口 风 简 长 度 是 风 简 直径 的 2.5 倍 或 为 
0.935m(2. 5 x0. 374 =0. 935m) 。 
L% 有效 风 简 长 度 为 


























1007 100 x0.253 


= =27% 
0. 935 0. 935 
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重 风 面积 比率 为 


Ë 


通风 面积 0.065 

A, 0.11 

至 于 通风 面积 比 为 0.6、 速 度 为 2494r/min、 有 效 风 简 长 度 为 27% 、 弯 管 位 置 为 C 这 些 条 件 ， 
系统 附加 阻力 曲线 P-0 适用 ,在 1.2kg/m HF, Apy =175Pa。 在 1.158kg/m’ hf, 






































1. 158 
Apy =175 x T Pa = 168. 8Pa 














(6) KOLEK 


A, Y ps 0.1Y 1.1517 
Pa =pa| — | — =112. 09 x x Pa = 112. 26Pa 
A.J Pı 0.1 1.15 


Pa EPa Pa Pa + Àp. + Apm = [87 - ( 543) -112.26 +131 +168. 8] Pa =817. 54Pa 
(7) 换算 成 规定 条 件 





1880r/min 








qy. = 1. 3967m°/s x——— = 1. 5178m°/s 
1730r/min 
1880r/minY 1.2ke/m° 
Pa. = 817. 54Pa x 一 | x =1007. 4Pa 
1730r/min) 1.15kg/m’ 
1880r/minY 1.2ke/m° 
pa. = 2. 161kW x 一 | x =2. 894kW 
` 1730r/min) 1.15kg/m 
【 例 13-2】 锯 悄 运送 系统 中 的 离心 风机 。 
1. 说 明 

















1) 如 图 13-66 所 示 。 平 面 @ 位 于 直 风 简 的 端 部 附近 ， 求 在 该 面 上 测 得 的 动 压 值 的 均 方 根 ， 
从 而 确定 mu 。 求 在 同一 截面 上 测 得 的 静 压 的 平均 值 ， 得 ps。。 相 关 标 准 给 出 选取 截面 的 方法 。p。 














E £H 


用 于 确定 截面 处 气流 的 密度 。 平 面 B® 位 于 皮 托 静 压 管 的 顶端 ， 测 出 该 面 的 面积 。 



































出 口 侧 视图 侧 视图 





图 13-66 ”饮恨 运送 系统 中 的 离心 风机 
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2) 利用 风机 进口 侧 风 简 连接 处 的 皮 托 静 压 管 或 静 压 测量 孔 确 定 P, 。 如 图 13-66 中 所 示 ， 若 
采用 了 皮 托 静 压 管 ， 则 不 应 将 其 伸 到 上 游 的 弯 管 内 ， 而 应 将 其 置 于 连接 风 简 中 。 假 设 短 出 口 风 简 
内 的 摩擦 损失 可 忽略 不 计 ， 且 认为 p, 等 于 风 简 出 口 处 的 静 压 。 以 风 简 出 口 区 域内 的 大 气压 力 为 
参照 值 ， 风 简 出 口 处 的 静 压 为 零 表 压 。 在 类 似 此 例 的 情况 下 ， 出 口 区 的 大 气压 力 值 可 能 与 所 有 其 
他 测量 值 所 参照 的 大 气压 力 值 略 有 差异 。 当 存在 这 种 可 能 性 时 ， 应 与 所 有 其 他 测量 值 参 照 同一 大 
气压 值 来 测量 出 口 处 的 静 压 。 在 这 种 情况 下 测 得 的 压力 为 24. 9Pa。 

3) 在 横 截 面 上 测 出 i 和 zs。 确定 风机 周围 的 p,。 测 出 i 和,。 所 有 这 些 测量 数据 均 用 于 
确定 各 有 关 平 面 处 气流 的 密度 。 

4) 测 出 风机 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 果 可 能 还 需 测 出 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 电动 机 
标牌 数据 ， 包 括 电压 值 和 额定 负荷 电流 值 (人 )。 假 如 用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 估算 电动 
机 的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 瓦 特 值 。 如 果 电 动机 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 可 能 需要 断 开 传动 装 
置 ， 并 测 出 无 负荷 安培 值 (L), ， 人 参见 附录 D. 

5) 风机 进口 与 风机 上 游 弯 管 间 的 风 简 长 度 不 够 ， 故 需 用 Ap ,修正 其 影响 。Ap 修正 风机 出 
口 风 简 长 度 不 够 的 影响 。 为 了 计算 出 Ap 的 值 ， 需 测 出 风机 的 进口 面积 4 和 出 口 面积 4,。 进 口 
连接 风 简 的 长 度 工 、 出 口 风 简 长 度 L 和 风机 的 通风 面积 。 

6) 计算 风机 更 压力 : 





































































































































































































Da EPa —Da -Pa + Àp. + Ap.y, 


(E 
Pa ZP 
i 1/ Pi 


7) 为 将 试验 结果 与 在 2075r/min 和 1.2kg/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 曲线 加 以 
比较 ， 需 将 试验 结果 换算 成 上 述 规定 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, = 100982Pa, tą = 30.33, ¿, = 33% tp =21.5C, t =30C, p. = -2840Pa, p, = 
25Pa, ps = —2217Pa, pa = 309Pa; 风机 转速 n = 2120r/min; A, =0.13m°, A, =0.13m°, A, = 
0. 146m"; 通风 面积 4 =0. 117m"; L. =0.405m; L, =0. 9144m, 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) =380、380、379、380 (平均 ); 电流 值 (A) =31、30.4、30.7、30.7 (平均 ); 


其 中 





L =13.3A, 
(3) 电动 机 的 标牌 数据 Y180L-44; 
22kW 三 相 50Hz 


380V  1470r/min I, =42.5A 
总 要 求 : 风机 经 带 传动 装置 与 电动 机 相连 。 




















(4) 计算 数据 
1) 密度 。 利 用 附录 下 中 图 F-1， 获 得 平面 包 处 的 m, =1.1437kg/m ， 横 截面 上 的 条 件 为 
tp =32. 94% 
ta =21. 33°C 
Pia =P, + pa = (100982 +25) Pa = 101007Pa 
平面 中 处 气体 密度 : 








Da +p, \t +273 -2840 + 100982 306 a: I 
=p, =1. 1437 x x kg/m? = 1. 121kg/m 
Po JW +273 101007 303. 33 
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平面 @ 处 的 气体 密度 
Pa +p, Ni +273 -2217 + 100982 306 p ， 
ps =p. =1. 1437 x x kg/m’ = 1. 129kg/m 
Po ta +273 101007 303 
2) 流量 。 





Pa X2 309 x2 ， 
s =23. 39m/s 
1. 129 


qa = 由 4; =23. 39 x 0. 146m°/s =3.415m°/s 


= .4 m? s =3. 44 m? s 
dy = qayi “qu x 121 


3) 风机 输入 功率 。 
测 得 的 电流 30.7 
42.5 
参考 附录 D 中 公式 (D-1) 、 公 式 (D-2) 的 结果 平均 值 ， 较 精确 地 估算 出 22kW 的 电动 机 以 


72% 了 ,运行 时 的 输出 功率 。 
30.7) (380 
P. =22 x x kW =15. 89kW 
42.5) \380 


30.7 -13.3 380 
42.5 -13.3 380 


15. 89 +13. 1 
kW = 14. 5kW 





=0. 72 =72% 
































P ao» 三 22 x | je =13. 1KW 





mo 


参考 附录 了 中 图 E-1， 估 算出 的 带 传动 装置 的 损失 为 5% 。 
AP „ =0.05P,, =0. 05 x 14. 5kW =0. 725kW 














P =P -AP „ = (14. 5 -0.725 )kW = 13. 775kW 
(5) 系 统 附加 阻力 S A 
dv 3.443 
v= = m/s =26. 48m/s 
A. 0.13 


风机 进口 直径 : 





44， 4 x0.13 
= u m =0. 407m 
"E TT 


弯 简 和 风机 进口 间 风 简 长 度 相对 于 D 的 值 : 

L. 0.405 _ 
D, 0407 
附录 G 中 图 G-8、 图 G-9 示 出 了 由 4 段 组 成 的 弯 简 其 半径 与 直径 之 比 为 1 , 弯 简 与 风机 进口 间 
的 风 简 长 度 等 于 直径 ,速度 26. 48m/s ,在 这 种 情况 下 系统 附加 阻力 曲线 S 适用 。 在 1.2kg]m 时 ， 
Ap xı =323. 8Pa。 在 1.12kg/m 时 ， 








1.12 
Ap y, =323. 8 x 是 > Pa =302， 3Pa 
至 于 Ap ,附录 G 中 图 G-8 BI G-9、 表 G-1 给 出 下 列 运 算 ， 


gd ee 
=] = — ys = m 8 
s. = 1. 1437 
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qe 3.372 
A, 0.13 
根据 风机 出 口 面积 得 出 的 风 简 直径 : 


4A, 4 x0. 13 
Dg= = m =0. 407m 
T "T 


V, 25. 94 
L= D, = = 0.407x— m =2. 112m 





m/s =25. 94m/s 


v, = 

















L100% 有 效 风 简 长 度 为 


相对 于 有 效 风 简 长 度 占 出 口 风 简 长 度 的 % 为 
100L, 100 x0. 9144 
2.112 2.112 





% =43.3% 








通风 面积 比 为 








通风 面积 0.117 
A 013 ` 
在 通风 面积 比 为 0.9、 有 效 风 简 长 度 为 43.3% 条 件 下 ， 无 系统 附加 阻力 曲线 适用 ，Ap.y, =0。 
(6) KELE E 



































A, Y p, 0.146Y 1.129 
pa =pa| — | — =309 x x Pa =392. 6Pa 
A i 0. 13 1. 121 


1 
Px =Po “Pa Pa + Àp... + Apv = (25 +2840 -392. 6 +302. 3 +0) Pa =2774. 7Pa 
(7) 换算 成 规定 条 件 
2075r/min 








q. =3.443m'/sx—— = 3.37m°/s 
2120r/min 
2075r/minY 1. 2kg/m’ 

Pa. =2774. 7Pa x 一 | x =2844.7Pa 
2120r/min 1. 12ke/m° 
2075r/minY 1.2kg/m° 

Pac = 13. 775kW x 一 | x =13. 823k W 
2120r/min 1. 12kg/m° 
[5113-3] 干燥 系统 中 的 轴 流 风机 (ILE 13-67), 
1. 说明 


1) 此 类 装置 无 法 进行 正常 的 令 人 满意 的 试验 。 由 于 流 道 布置 的 原因 ， 没 有 供 精 确 测量 压力 
的 位 置 。 确 定 Ap,y 中 需要 的 判别 法 亦 容 易 产 生 误差 。 介 绍 此 例 的 目的 是 要 给 出 一 般 性 例子 ， 例 中 
为 提供 性 能 数据 而 必须 进行 试验 ， 即 使 试验 结果 的 误差 程度 通常 是 不 能 接受 的 。 

2) 求 出 在 图 13-67 所 示 横 截面 上 测 出 的 动 压 值 的 均 方 根 ， 从 而 确定 ps。 求 在 同一 截面 上 测 
得 的 静 压 的 平均 值 ， 得 出 p,。 相 关 标 准 示 出 选取 截面 的 方法 。 由 于 在 风机 出 口 区 域内 存在 关 流 ， 
故 测 得 的 这 些 动 压 和 静 压 易 存 在 误差 。 而 且 ， 平面 @8 位 于 扩张 流 道内 是 不 理想 的 。 但 是 在 此 例 中 
不 存在 供 平面 @@ 选 择 的 其 他 较 合 适 的 位 置 。 皮 托 静 压 管 应 按 图 所 示 取 向 ， 以 便 使 其 项 部 方向 与 预 
想 气流 方向 成 一 线 ， 尤 其 是 在 扩散 絮 壁 附近 更 是 如 此 。 如 图 13-67 中 ， 确 定 平面 名 的 面积 ， 该 面 
的 位 置 是 在 皮 托 静 压 管 的 顶部 ， 而 不 是 在 扩散 融 内 皮 托 静 压 管 的 进入 孔 处 。 

3) 4 个 静 压 测量 孔 位 于 风机 的 进口 处 附近 ， 求 在 每 个 孔 处 测 出 的 压力 的 平均 值 。 同 样 在 风 
机 出 口 处 附近 一 个 位 置 上 确定 ps。 压 力 测量 平面 位 于 收敛 和 扩张 流 道内 是 不 理想 的 ， 但 在 该 闭 
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平面 3 的 位 置 





侧 视图 





图 13-67 干燥 系统 中 的 轴 流 风机 
1 一 整流 叶片 2 一 静 压 测 量 孔 。3 一 芯 简 




















置 中 没有 其 他 更 合适 的 位 置 。 在 平面 由 和 名 处 测量 A... A, 和 流 道 的 横 截 面积 。 
4) 测 出 和 及 ti。 确 定 风机 周围 的 p,。 这 些 测量 值 用 于 求 得 在 各 有 关 平 面 处 气体 的 密 












































度 。 











5) 测 出 风机 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 可 能 还 要 测量 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 电动 机 标 
牌 数据 ， 包 括 电 压 值 和 额定 负荷 电流 值 (7,, )。 假 如 用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 估算 电动 机 
的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 电 动机 的 功率 。 如 果 电 动机 在 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 则 需要 断 开 传 
动 装置 ， 并 测 出 无 负荷 电流 值 (1,) 参见 附录 D. 

6) 虽然 弯 管 距 入 口 很 近 , 但 由 于 装 有 导 流 叶片 及 通过 弯 管 的 气流 的 平均 速度 因 其 截面 积 很 
大 而 比较 低 ， 故 认为 弯 简 没有 系统 附加 阻力 损失 。 因 此 Ap =0。 在 判断 Ap.,w, 时 ， 由 于 风机 下 游 
的 风 简 的 过 渡 段 扩张 角度 很 大 ， 可 认为 该 过 渡 段 等 于 风机 出 口 无 风 简 。 为 了 计算 Ap,y, 的 值 ， 需 
测 出 风机 出 口 面 积 4, 和 芯 简 的 横 截 面积 。 

7) 计算 风机 静 压 : 



















































































Da EPa -Pa —Da + Ap. + AP 


A, j P3 
Pa =Ds| | 
A, pi 


利用 平面 由、@、 由 、@@ 处 计算 的 动 压 和 静 压 Ps 、Ps ， 并 根据 总 压 求 出 py 和 Po。 

8) 为 了 将 试验 结果 与 在 1580r/min 和 1. 1053ke/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 
线 加 以 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, =97867Pa, t =30.20C , £, =24.26% , ty =29.50%_, p. =373.6Pa, pẹ =10.96Pa, p4 
= —391Pa, ps = 303.9Pa; 风机 转速 ”= 1590r/min; A, =A, =0.7432m°, A, =2.7685m°, A, = 


其 中 









































= 
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1.1520m°, A, =0. 8918m"; hfi R A eg =0. 22m0 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) =372、371、370、371 (平均 ); 电流 值 (A) =28.2、28.7、29.2、28.7 (F 
均 ); L. =10.9A。 

(3) 电动 机 的 标牌 数据 ”Y180M-4: 











18.5kW ”三 相 50Hz 
380V 1470r/min I. =35.9A 
总 要 求 : 风机 通过 带 与 电动 机 相 联 。 
(4) 计算 数据 
1) 密度 。 利 用 附录 下 中 图 F-1， 获 得 平面 三 处 的 p, =1.1165kg/m ， 在 该 平面 处 的 条 件 为 
ts =30. 20%C 
ta =24.2°C 
Pis =p, +ps = (97866 +373. 6)Pa =98239. 6Pa 
平面 中 处 的 密度 ; 
Pern É +p, (s a) EER | -391 tarase) I Ë "kaw EEEE 
Po JVta +273 98239. 6 302.5 




















假设 1 = 如。 在 平面 中 和 四 存 在 的 低压 区 ， 这 些 压 力 之 间 的 差 值 很 小 ， 假 设 m =p, 所 产生 
的 误差 可 忽略 不 计 。 由 于 类 似 原 因 ， 假 设 p, =p, =p; 


2) 流量 。 
Pa X2 10. 96 x 
=4.432m/s 
1. 1165 


qa =,À a 432 x 2. 7685m°/s =12.27m /As 
1. 1165 














P3 š i 
q, =qa =qa = 12.27 x m /s =12. 338m /s 


3) 风 动 机 输入 功率 。 





测 得 的 电流 28.7 

La 35.9 

参考 附录 D 中 公式 (D-1), AR (D-2) 的 结果 平均 值 ， 较 精确 地 估算 出 18. 5kW 的 电动 机 

以 80% 了 ,运行 时 的 输出 功率 。 


忆 =18.5x | 





=0. 8 =80% 


























28.7 371 
x 

35.9 380 

28.7 -10. a) -= 


P a = 18.5 x x 
35.9 -10.9 380 


14. 44 + 12. 86 
P= > kW = 13. 65kW 
附录 下 中 图 E-l 示 出 所 估算 的 带 传 动 损失 为 5.2% 。 
AP =0. 052P „ =0. 052 x13. 65kW =0. 71kW 


mo 


P. =P -AP = (13. 65 -0.71 )kW =12. 94kW 
(5) 系 统 附 加 阻力 S 5 
为 了 确定 Ap,y, 的 值 ,参考 附录 G 图 G-8 .网 G-9 和 表 G-1 示 出 下 列 运算 : 
1165 


je =14.44kW 





je =12. 86kW 





m2/s=12.27m2/s 
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q2 12.27 


= m/s = 16. 51m/s 
A, 0. 7432 





有 效 面积 比 为 
世 简 面积 i 0. 22 
A, 0. 7432 
对 于 有 效 面积 比 为 0.7， 不 带 风 简 、 速 度 为 16. 51m/s 这 种 条 件 ， 系 统 附 加 阻力 曲线 $ 适用 。 


在 1.2kg/m 时 ，Ap W 125Pa, 在 1.1165kg/m 时 
sY2 











1. 1165 
Ap y = 125 x D Pa = 116. 3Pa 





(6) KOLEK 

















A, Y ps 2.7685\ 1.1165 
pa =Pa| — | — =10.96 x x Pa = 63. 65Pa 
a) D. 1.152 1. 1104 
A, Y P3 2.7685\ 1.1165 
Pa =Po | — | — = 10.96 x x Pa = 153Pa 
A.J Pı 0.7432) 1.1104 


Pa Pa SPa 十 Pu 








Pa SPa tPu Pa = ( -391 +63. 65 -153 )Pa = - 480. 35Pa 
A, Y P 2.7685\ 1.1165 
Pa =pal- | —=10.96 x x Pa = 105. 6Pa 
A, ) Ps 0.8918) 1.1165 
A, Y P, 2.7685\ 1.1165 
Pa =pa| — | — =10.96 x x Pa =152Pa 
A, ] p. 0.7432) 1. 1165 


Pa 十 Pu EPs t has 


Pa =ps +Pa -Po = (303.9 +105. 6 - 152) Pa =257. 5Pa 


Px =Po “Pa -Pa + Âp yi + Ap = [257.5 - ( -480.35) -153 +0 +116. 3 ]Pa =701Pa 


平面 中 与 由 、G@) 与 句 间 的 损失 可 忽略 不 计 。 
(7) 换算 成 规定 条 件 


_ Š 1580r/min 
q Í =12. 338m_ /sx—— 


1590r/min 


=12. 26m°/s 











1580r/minY 1. 1053kg/m° 
p. Í =701Pa x — | x =689Pa 
i 1590r/min 1. 1104kg/m° 
1580r/minY 1. 1053kg/m° 
已 , =12. 94kW x 一 | x =12. 64kW 
i 1590r/min 1. 1104kg/m° 
[51134] 吸 尘 系统 中 的 离心 风机 (ILE 13-68). 
1. 说 明 








1) 该 风机 由 制造 三 提供 并 确定 其 额定 值 ， 它 包括 进 气 箱 调 节 风 门 和 进 气 箱 。 带 有 进 气 箱 调 
节 风 门 的 风机 的 性 能 额定 值 ， 也 反映 调节 风门 处 于 全 开 位 置 时 的 运行 情况 。 为 了 能 够 将 试验 结果 
与 风机 性 能 额定 值 加 以 比较 ,试验 期 间 必须 将 调 广 风门 的 叶片 固定 在 全 开 位 置 上 。 吸 人 尘 系 统 中 的 


离心 式 风机 如 图 13-68 所 示 。 
2) 平面 @ 距 进口 调节 风门 的 入 口 很 近 ， 求 在 该 面 上 测 出 的 动 压 值 的 均 方 根 ， 从 而 确定 poo 
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出 口 侧 视图 


图 13-68” 吸 尘 系 统 中 的 离心 风机 
1 一 进 气 箱 调节 风门 ”2 一 静 压 测量 孔 ”3 一 进 气 箱 4 一 扩散 器 























求 在 同一 截面 上 测 得 的 更 压 的 平均 值 ， 得 出 Ps 。 相 关 标 准 给 出 选取 横 截 面 的 方法 。 平 面 3 位 于 
皮 托 静 压 管 的 顶部 ， 测 出 该 面 的 面积 及 调节 风门 进口 的 面积 。 

3) 四 个 静 压 测量 孔 位 于 风机 出 口 端 部 附近 ， 求 在 每 个 孔 处 测 出 的 压力 的 平均 值 ， 从 而 得 出 
pas。 至 于 静 压 测量 孔 的 详情 见 相 关 标 准 。 

4) 在 横 截 面 上 测 出 i 和 :is。 确 定 风机 周围 的 p,。 在 平面 多 处 测 出 i,。 这 些 测量 数据 用 于 确 
定 各 有 关 平 面 处 气体 的 密度 。 

5) 测 出 风机 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 可 能 还 要 测量 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 电动 机 标 
牌 数据 ， 包 括 电 压 值 和 额定 负荷 电流 值 o) 。 假 如 采用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 估算 电动 
机 的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 电动 机 的 功率 。 如 果 电 动机 在 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 有 可 能 需要 
断 开 传动 装置 ， 并 测 出 无 负荷 电流 值 (五 ) ， 参 见 附录 D. 

6) Ap 用 于 修正 因 风 机 出 口 风 简 长 度 不 够 带 来 的 影响 。 为 了 计算 出 Ap 的 值 ， 需 测 出 出 口 
风 简 的 长 度 L、 风 机 出 口 面 积 4, 和 风机 通风 面积 。 

7) 计算 风机 静 压 : 
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Ps EPa -Pa Pa + Ap. 

平面 凶 位 于 截面 条 件 均匀 的 流 道 内 ， 而 平面 中 在 平面 中 下 游 相 距 很 近 (A. =4,)， 故 假设 两 
个 面 上 的 条 件 相同 。 且 PP， =ps, py =bao 

8) 为 了 将 试验 结果 与 在 1475r/min 和 0. 9451kg/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 出 
线 加 以 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, =99695Pa, tp =36C, tg =17.2C, ta =16.6C, p, = 274Pa, ps = - 17486Pa, p.s = 
159. 4Pa; 风机 转速 n =1485r/min; A, =0. 6039m’, A, =0. 4942m, A, =0. 6039m; 通风 面积 4 = 
0. 1756m; 风 简 有 效 长 度 志 =0.762m。 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) =3005, 2985. 2995. 2995 (平均 ); 电流 值 ( A) =76、77、78、77 (平均 )。 





























= 


第 13 % 通风 机 试验 ` 665- 





(3) 电动 机 的 标牌 数据 JS138-4 









































410kW 三 相 50Hz 

3000V 1475r/min 1,, =94A 

n =93. 2% cos® = 90% 

总 要 求 : 进 气 箱 调 节 风 门 开关 置 于 全 开 位 置 上 。 风 机 直接 与 电动 机 联接 。 

(4) 计算 数据 

1) 密度 。 利 用 相关 标准 推荐 的 方程 和 附录 下 中 表 F-3 示 出 的 数据 ， 计 算出 平面 @ 处 的 密度 。 
b = 17.2 
ta =16. 6% 


Pis =P, +Pa = (99695 — 17486 ) Pa = 82209Pa 
p: WAZRYJEJ, p: 分 蒸汽 压力 ， 
p. =1896.2Pa ( 查 表 G-3 ) ， 


























Polta ts) 9 82209 x (17.2 -16.6) 9 
T x 二 = [1896.2 x 二 |Pa=1864Pa 
2700 5 2700 5 
0. 003478 x (pis — 0. 378p,,) , 0. 003478 x (82209 — 0. 378 x 1864) i ， 
p, = ke/m = kg/m =0.9768kg/m 
i La +273 17.2 +273 
É p, =P30 
平面 @ 处 的 气体 密度 : 
Po +P, La +273 274 +99695 17. 2 +273 I i 
p. =P; x =0. 9678 x x kg/m =1.1156kg/m 
Á Pa to +273 82209 36 +273 
2) 流量 。 
Pa X2 159.4 x2 
n, = m/s = 18. 07m/s 





3 


p, ~N 0.9768 
qa =Á, =18. 07 x0. 6039m°/s = 10. 91m°/s 
q. =q; =q; =10. 91m°/s 
3) 风机 输入 功率 。 
测 得 电流 “7 _0 82% =82% 
I 94 


nom 


参考 附录 D 中 公式 (D-1) 较 精 确 地 估算 出 410kW 的 电动 机 以 82% I 运行 时 的 输出 功率 。 
z] 的 
忆 =410 x x kW =335. 3kW 
94 3000 
风机 与 电动 机 直接 联接 ， 无 传动 损失 且 电 动机 输出 功率 P 与 电动 机 输出 功率 已 , 相等 ; 
P =P, =335. 3kW 


mo 


(5 ) 系 统 附 加 阻力 ”参考 附录 G 中 图 G-8 .图 Go R G-1 示 出 下 列 计算 : 












































P3 0.9768 , 3 
qa =qa— = 10.91 x m/s =9. 5702m /s 
p. 1. 1156 
qo. 9.5702 





m/s = 19. 365m/s 


b 


” A, 0.4942 
根据 扩散 器 面积 计算 出 的 风 简 直径 : 


4A, 4 x 0. 4042 
D = = m =0. 79325m 
T T 
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风 简 的 绝对 等 效 长 度 : 


5 
m = 33. 072m 





p, 1 
D, = =0. 79325 x 


L 以 % 表 示 的 相对 等 效 风 简 长 度 为 


100L 100 x 0. 762 
—— x100% = ——— x100% =25% 
2 3. 072 





通风 面积 比 为 




















通风 面积 0.1756 
A, 0.494 








0.36 








对 于 通风 面积 比 为 0. 36 、 速 度 为 19. 365m/s、 等 效 风 简 长 度 为 25% 这 种 情况 ， 系 统 附加 阻力 











曲线 U 适 用。 在 1.2kg/m 时 ，Ap =89.67Pa。 在 1.1156kg/m HJ, 





156 
Ap =89. 67 x Pa =83. 365Pa 
| 2 














(6) 风机 静 压 
Pa =Po = -17486Pa 
Pa =pa =159.4Pa 
pe=po-pu-pua+Apw=[274-(-17486) - 159.4 +83. 365 ] Pa =17684Pa 
(7) 换算 成 规定 条 件 
1475r/min 


dvc = 10. 91m°/s x =10. 837m°/s 





aain) 0.9451ks/m° 


Pc = 17684Pa x | 一 | x =16880. 4Pa 
1485r/min 0. 9768kg/m° 


=317. 9kW 





airm) 0. 9451kg/m° 
x 


P... =335. 3kW x : 
1485r/min) 0. 9768kg/m° 


[613-5] 处 理 系统 中 的 离心 风机 。 
1. 说 明 











1) 如 图 13-69 所 示 ， 此 风机 由 制造 三 提供 并 确定 其 额定 值 ， 它 包括 进 气 箱 调节 风门 和 进 气 
箱 ， 而 不 包括 出 口 调节 风门 。 带 有 进 气 箱 调节 风门 的 风机 的 性 能 额定 值 是 反映 调节 风门 处 于 全 开 






































验 结果 与 风机 性 能 额定 值 加 以 比较 ， 必 须 将 进 、 出 口 调节 风门 的 叶片 置 于 全 开 位 置 上 。 


























位 置 时 的 运行 情况 。 而 且 性 能 额定 值 还 包括 出 口 调节 风门 处 于 全 开 状 态 时 的 运行 情况 。 为 能 将 试 


2) 求 在 平面 @ 和 @@ 上 测 出 的 动 压 值 的 均 方 根 ， 从 而 确定 ps, 和 ps,。 求 在 同一 截面 上 得 到 的 


两 组 静 奈 值 中 每 组 的 平均 值 ， 从 而 确定 ps, 和 ps,。 相 关 标 准 给 出 选取 横 截面 的 方法 。 测 出 模 截 面 

















4,. 和 4,,， 进 口 调节 风门 入口 面积 4,, 和 4,。 




















3) 4 个 静 压 测量 孔 位 于 出 口 调节 风门 的 下 游 ， 求 在 每 个 孔 处 得 到 的 压力 的 平均 值 ， 从 而 确 














定 ps。 





4) 测 出 t,、tws 和 ts。 由 于 含 烟 气 体 经 风机 输送 ， 因 而 由 操作 人 员 使 用 烟 气 分 析 融 确定 气 











体 密度 。 确 定 风机 附近 的 p,。 这 些 数 据 用 于 确定 各 有 关 平 面 处 气体 的 密度 。 











5) 测 出 风机 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 可 能 还 要 测量 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 
































电动 机 标 














牌 数据 ， 包 括 电 压 值 和 额定 负荷 电流 值 (1,, )。 假 如 采用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 估算 电动 
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出 口 侧 视图 


图 13-69 ”处 理 系统 中 的 离心 风机 
1 一 静 压 测量 孔 “2 一 出 口 调节 风门 ”3 一 进 气 箱 4 一 进 气 箱 调节 风门 



































机 的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 电 动机 的 功率 。 如 果 电 动机 在 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 则 可 能 需要 
断 开 传 动 装 置 并 测 出 无 负荷 电流 值 (1,)。 电 动机 的 性 能 数据 由 电动 机 制造 厂 提 供 ， 用 于 确定 此 
例 中 电动 机 的 功率 。 

6) 利用 制造 广 提供 的 性 能 额定 值 确定 出 口 调节 风门 的 压力 损失 和 附录 G 中 图 G-31 及 表 G-3 
中 的 压力 损失 因数 数据 。 因 调节 风门 直接 安装 在 风机 的 出 口 处 ， 因 数 的 作用 是 显而易见 的 。 为 了 
选择 合适 的 因数 ， 需 测 出 风机 出 口 面积 4, 和 风机 的 通风 面积 。 

7) 例 中 ， 风 机 调节 风门 下 游 的 风 简 的 长 度 充 裕 ， 不 用 计算 系统 附加 阻力 。 

8) 计算 风机 遂 压 : 






















































































Psr =Po Pa Pa 
用 ps 出 口 调节 风门 的 压力 损失 和 在 平面 2 及 5 处 算出 的 动 压 ， 利 用 总 压 方法 计算 出 p,。 横 
RE (OMO) 位 于 截面 均匀 的 流 道内 ， 在 该 面 的 下 游 ， 进 口 调节 风门 入 口 相距 很 近 ， 故 假设 截 
面 和 入 口 的 条 件 相 同 . 























Da, tPs 
2 
用 进口 调节 风门 入口 处 的 总 流量 和 总 面积 计算 出 Pu 。 


_faay A 
neJ 
9) 为 了 将 试验 结果 与 在 880r/min 和 0.785kg/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 曲线 
加 以 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 
2. 观测 数据 
(1) 现场 测量 数据 
p, =101998Pa, t, =174% , ta, = 182%0 ts = 184% pa, = -4682.9Pa, p. = -4558. 3Pa， 
pa =511.38Pa, pa, =505. 15Pa, p. = -398.5Pa; 风机 转速 n =892r/min; A, =4,, =5.64m°, A, 
=10.68m°, A, =4, =5. 64m°, A; =13m ;通风 面积 4=7.43m。 





Pa Pa = 
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(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) = 4300 4250. 4200. 4250 (平均 ); 电流 值 (A) =378. 376. 380. 378 (F 
均 ); 电动 机 输入 功率 为 2519kW。 用 烟 气 分 析 方 法 得 出 气体 密度 为 1.1613kg/m ， 其 条 件 是 在 
101320Pa 和 21% 情况 之 下 。 

(3) 电动 机 的 标牌 数据 

2500kW 三 相 50Hz 

4000V 880r/min 工 =385A 

总 要 求 : 进 气 箱 调节 风门 和 出 口 调节 风门 处 于 全 开 状 态 。 风 机 与 电动 机 直接 联接 。 由 电机 制 
造 厂 提供 电动 机 效率 数据 。 由 出 口 调节 风门 制造 厂 提供 压力 损失 数据 。 

(4) 计算 数据 

1) 密度 。 平面 @ 和 @ 处 的 气体 密度 : 


Pas tD, 21 +273 —4682.9 +101998 294 š 
13 x =1.1613 x x kg/m 
101320 tga +273 101320 447 


=0. 7336kg/m° 


Pon +P) (21 +273 -4558.3 + 101998) (294 i 
py, =1. 1613 x| 一 一 一 |=1.1613 x x kg/m 
101320 J (ta, +273 101320 455 


=0.72164kg/m 
假设 Pia =p, H Du =P3po 















































Ds. = 1. 




















平面 @ 处 的 气体 密度 ， 
Pa +P, 21 +273 -398. 5 + 101998 294 i F 
p, =1. 1613 x =1. 1613 x x kg/m? =0. 7446kg/m 
b, t | +273 101998 457 
假设 p, =p,。 
2) 流量 。 
Paa X2 511.38 x2 
m/s =37. 34m/s 





U = = 
_ Pa, 0. 7336 


[Par X2 505.15 x2 
v, = = m/s =37.41m/s 
Pa, 0. 72164 


qa, = 03,43, = (37. 34 x 5. 64) m°/s =210. 6m°/s 
das S uA, = (37. 41 x5. 64) m°’/s =211m°/s 
qa = qa, + qa, = (210. 6 x211) m?/s =421. 6m°/s 
因 空 气 均匀 地 被 两 个 进 气 箱 分 开 : 


Ds Tp. 0.7336 +0. 72164 š s 
p, =p. = > = 7 kg/m =0.72762kg/m 








P3 0. 72762 
=la =qa “= 和 x 
q, =a =a 0. 72762 


3) 风机 输入 功率 。 





m/s =421. 6m°/s 














=0. 98 =98% 





测 得 电流 ”378 
La 385 
地 估算 出 2500kW 的 电动 机 以 98% 工 ,运行 时 的 电动 机 输 

















参考 附录 D 中 公式 (D-1) HAEN 
出 功率 。 
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3783 (4250 
已 =2500 x x kW =2608kW 
385] (4000 


电动 机 制造 三 提 供 的 数据 说 明 ， 测 得 的 输入 功率 为 2319kW 时 ， 电 动机 的 效率 为 94% 。 利 用 
这 一 数据 ， 可 求 得 























P „œ =2519 x0.94kW =2368kW 


假设 后 一 种 方法 能 较 精 确 地 估算 出 电动 机 的 输出 功率 。 由 于 风机 与 电动 机 直接 联接 、 无 传动 
损失 且 





























P, =P,, =2368kW 
4) 出 口 调节 风门 的 损失 。 出 口 调节 风门 制造 广 提 供 的 数据 说 明 ， 调 节 风 门 的 压力 损失 Ap.， 
当 流量 达 433m /s 时 为 125Pa， 而 上 述 流量 的 密度 条 件 为 1. 2kg/m 。 
风机 通风 面积 比 : 











通风 面积 7.43 
A, 10.68 
对 于 直接 安装 在 风机 (其 通风 面积 比 为 0.7) 出 口 处 的 调节 风门 ， 附 录 G 中 的 图 G-31 及 表 

G23 给 出 一 Ap. 因 数 。 

出 口 调节 风门 损失 为 














0.70 




















P2 446 
5 g a x2.4 x ” Pa =186Pa 


qa pı (421.6% 0.72762 
Pa = = x Pa = 508. 2Pa 
AJ 2 (11.28 > 


A. Y p. 11.28Y 0.72762 
Pa = pa | — | — = 508. 2 x x Pa = 554. 4Pa 
A, 10. 68 0.7446 











(5) 风机 项 压 














P 





Pa =374. 2Pa 


11.28Y 0.72762 
= 508. 2 x 


13 J ` 0.7446 
po +pw =pss +pss + 调节 风门 的 损失 
Pa =ps +pss + 调节 风门 的 损失 -p= ( —398. 5 +374.2 +186 一 554.4)Pa 
= -392.7Pa 


Psa +Pon 一 4682.9 -4558.3 
Pa =Ps = 2 = 7 Pa = - 4620. 6Pa 


Px =Po ~Pa — pa = [ -392.7 - ( —4620. 6) - 508. 2 ] Pa =3719. 7Pa 
(6) 换算 成 规定 条 件 











880r/min 








q. =421. 6m°/s x ————— =416m°/s 
892r/min 
880r/minY 0. 785kg/m’? 
pure =3719. 7Pa x 一 | x =3905. 8Pa 
892r/min) 0.72762ke/m° 
880r/minY 0. 785kg/m° 
已 ,=2368KW x 一 | x - =2453kW 
892r/min) 0.72762kg/m 


[6113-6] 通风 系统 中 的 轴 流 风机 。 
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1. 说 明 


1) 
到 理解 。 


例 中 这 种 奇特 的 风 简 布 置 很 难 获得 精确 的 压力 测量 数据 ， 这 一 事实 在 试验 开始 之 前 应 得 
而 且 ， 风 机 采用 扩张 进口 装置 和 收缩 出 口 装置 也 可 能 会 产生 问题 。 除 非 像 例 中 这 样 一 一 





























扩张 和 收缩 角度 适度 ， 否 则 风机 性 能 会 受到 不 良 影响 。 


2) 











如 图 13-70 所 示 ， 平 面 @ 位 于 直 风 简 的 下 游 ， 求 在 该 面 上 测 出 的 速度 压力 值 的 均 方 根 ， 

















从 而 得 出 ps。 求 在 同一 截面 上 测 得 的 静 压 平均 值 ， 以 此 确定 ps。。 相 关 标 准 给 出 选取 横 截 面 的 方 
法 。ps 用 于 确定 横 截 面 和 气体 的 密度 。 横 截面 位 于 皮 托 静 压 管 的 顶部， 测量 出 该 截面 的 面积 A, o 














图 13-70 通风 系统 中 的 轴 流 风机 

















1 一 整流 叶片 ”2 一 静 压 测量 孔 3 一 4 段 弯 简 RAD =1 (典型 的 ) ”4 一 芯 简 





3) 4 个 静 压 孔 位 于 风机 出 口 风 简 接口 的 端 部 附近 ， 求 在 每 个 孔 测 得 的 压力 的 平均 值 ， 从 而 


和 
ñ 
A 


4) 
































导出 ps 。 在 风机 进口 风 简 接口 处 利用 皮 托 静 压 管 或 静 压 孔 确 定 Ps。 如 果 采 用 皮 托 静 压 管 ， 则 不 
bE 将 其 伸 到 上 游 弯 简 内 ， 而 应 置 于 风 简 接口 这 段 流 道内 。 测 出 风 简 接口 在 静 压 测量 孔 的 模 截 面积 
， 和 4;。 








在 横 截 面 上 测 出 和 ts。 确 定 风 机 周围 的 p,。 测 出 4。 这 些 测 得 的 数据 用 于 确定 各 有 关 














平面 处 气体 的 密度 。 


5) 


























测 出 风机 的 转速 和 电动 机 的 电流 、 电 压 ， 如 果 可 能 还 要 测 出 功率 。 记 录 全 部 有 关 的 电动 








机 标牌 数据 ， 包 括 电 压 值 和 额定 负荷 电流 值 (六 )。 假 如 采用 附录 D 中 所 述 的 相位 电流 法 估算 




















6) 
TE KWL H 
机 的 进 H 

7) 


其 中 











电动 机 的 输出 功率 ， 则 不 必 测 量 电动 机 的 功率 ， 如 果 电 动机 远离 其 额定 负 和 从 点 运行 ， 则 可 能 需要 
新 开 传 动 装置 ， 并 测 出 无 负荷 电流 值 (71)。 例 中 采用 电动 机 制造 三 提供 的 电动 机 性 能 数据 确定 
电动 机 的 输出 功率 。 


























Ap 用 于 修正 风机 进口 与 风机 上 游 弯 管 间 的 风 简 的 长 度 不 足 所 产生 的 影响 。Ap. 用 于 修 
口 与 风机 下 游 弯 管 间 的 风 简 的 长 度 不 足 所 产生 的 影响 。 为 了 计算 出 Ap 的 值 ， 需 测 出 风 
HHQ, OHE A, 和 4, 、 进 出 口 风 简 接口 的 长 度 万 和 疡 、 芯 简 的 横 蕉 面积。 

计算 风机 静 压 : 

















Da EPa -Pa -Pa + Àp. + AP 
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利用 测 得 的 静 压 值 和 总 压 不 变 的 方法 计算 出 mm 和 Pu。 
Pa 二 Pu SPa 十 Pu 
Po +Pu =Ps 十 Pu 

其 中 每 一 动 压 的 计算 方法 与 上 述 pa 的 计算 法 类 似 。 

8) 为 了 将 试验 结果 与 在 1750r/min FI 1. 2kg/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 风机 运行 曲线 加 
以 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, =100778.9Pa，i =28.22C, £, = 14%, ty =26.67% ，p =124.5Pa，p = 195Pa, p, = 
-274Pa, ps =204.2Pa; A, =A, =0.66m°, A, =A, =0.456m°, A, =0.576m°, L, =0. 9144m, L, = 
1. 0668m; 忌 简 面积 A pg =0. 195m, 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

电压 值 (V) =380, 381, 379, 380 (平均 ); 电流 值 (A) =30.8、30.8、30.6、30.7 (F 
均 ); 电动 机 输入 功率 : 18. 0kW。 

(3) 电动 机 的 标牌 数据 Y160L-4: 

15kW ”三 相 50Hz 

380V 1460r/min I. =30.3A 

总 要 求 : 风机 直接 与 电动 机 联接 。 电 动机 效率 由 电机 制造 三 提 供 。 由 于 在 风机 两 侧 均 采用 封 
闭 的 风 简 布置 ， 故 测 不 到 风机 的 转速 值 。 从 测 得 的 电流 值 说明 ， 电 动机 运行 点 非常 接近 额定 负荷 
状态 ， 因 此 假设 电动 机 转速 为 电动 机 标牌 值 1460r/ min。 

























































































(4) 计算 数据 
1) 密度 。 利 用 附录 下 中 图 F-1 得 平面 3 处 的 ps =1.166kg/m ,平面 上 的 条 件 为 
ts =28. 22%C 
ts = 14% 


Pia =p, +p. = (100778. 9 + 124. 5) Pa = 100903. 5Pa 
假设 p， =P; =P50 








平面 中 和 外 处 的 气体 密度 ; 
pa tp, ta +273 -274 + 100778. 9 301. 22 3 3 
Pi =p. =P; x =1. 166 x x kg/m =1. 167kg/m 
Dia ta +273 100903. 5 299. 67 
2) 流量 。 





Pa X2 195 x2 
v, = E m/s = 18. 29m/s 
ps 1. 166 


qa =vAs =18. 29 x0. 456m°/s =8. 34m°/s 
ps 1.166 , 
q, = qu = =8.34x 下 an =8. 33m /s 
3) 风机 输入 功率 。 电 动机 制造 广 提供 的 数据 说 明 测 得 的 输入 功率 为 18kW 时 电动 机 的 效率 
为 87. 5%。 利 用 该 数据 ， 电 动机 输出 功率 为 















































mo 


由 于 风机 与 电动 机 直接 联接 ， 因 而 无 传动 损失 日 P, =P,,=15.75kW 
(5) 系统 附加 阻力 ”在 确定 Ap,y 值 时 ， 风 机 进口 处 的 气流 速度 : 
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qa 8.33 
v, = =— m/s = 12. 623m/s 
A, 0.66 


4 x 0. 66 
m =0. 9167m 


弯 简 与 风机 进口 间 的 风 简 长 度 相对 于 风机 





风机 进口 的 直径 : 















































L. 0.9144 
—= =0. 997 
D, 0.9167 
根据 附录 G 中 图 G-8 和 图 G-19 示 出 4 段 弯 简 的 半径 与 直径 之 比 为 1， 弯 简 与 风机 进口 间 的 风 
简 长 度 为 直径 的 0.997 倍 ， 速 度 为 12. 623m/s， 在 这 种 条 件 下 系统 附加 阻力 曲线 S 适用 。 在 
1.2kg/m 时 ，Ap =79.7Pa, 在 1.1672kg/m 时 ， 
1. 1672 





Apm =79.7x — Pa=77. 5Pa 
至 于 Ap,， 根 据 图 H-18、 图 H-19、 表 H-1， 示 出 下 列 计算 ; 
ps 1.166 
qo =q; — =8. 34 x iue s =8. 34m?/s 


qa 8.34 
= 一 一 m/s = 12. 636m/s 
Á, 0.66 


4 x 0. 66 
m =0. 9167m 


至 于 12. 5m/s 或 更 低 的 速度 ， ANEANMER 为 直径 的 2. 5 倍 或 : 
2.5 x0. 9167m =2. 3m 
相对 于 有 效 风 简 长 度 的 出 口 风 简 长 度 为 
100L, 100 x1.0668 
23 2.3 





风机 出 口 直径 : 





D, 


t 





有 效 面积 比 








A, 0.66 
对 于 有 效 面积 比 为 0.70、 速 度 为 12. 623m/s、 相 对 有 效 风 简 长 度 为 46% 、 弯 管 位 置 为 C 这 
种 条 件 , 系 统 附加 阻力 曲线 U 适用 。 当 密度 为 1.2kg/m 时 ,Ap.y, =39. 85Pa。 当 密度 为 1. 166kg/m 
时 ， 
































1. 166 
Ap = 39.85 x Pa =38. 72Pa 


(6) 风机 动 压 





A, Y P 0.456 1.166 
ps =Po | — | — =195 x x Pa =195Pa 
% 





A.) p; 0.456] 1.166 
A, Y ps 0.456% 1.166 

Pao FP =195 x x Pa =93Pa 
A, ] p, 0.66 ] 1.166 


Poa 二 Pu EPs tPas 
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Pa =Ps tps -Pa = (204.2 +195 -93)Pa =306. 2Pa 


A, Y Ps 0.456 1.166 
pa =pe| 本 — =195 x x ge = 122. 1Pa 








a) ps 0. 576 
A,Y ps 0.4566Y 1.166 

Pa “Du = 195 x x Pa =93Pa 
Jp 0.66 ] 1.167 


Pa tpa SPa T pu 
Pa =pa Ffpa -py = (274 +122. 1 -93)Pa = -245Pa 





(7) 风机 静 压 
pr =pa -Pa — pa + Àp. + Apm = [306. 2 - ( -245) -93 +77.50 +38.72]Pa=574.4Pa 
(8) 换算 成 规定 条 件 











š 1750r/min " 
q. =8.33m'/sx—————lT8.283m'/s 
1760r/min 


j 1. 2ke/m° 
x 
1760r/min] 1.167kg/m° 


1750r/min 1.2kg/m° 
x 
1760r/min) 1.167kg/m’ 





Pae =574. 4Pa x | =584Pa 





Pu, =15.75kW x 


she 


=15.9kW 


【 例 13-7】 串联 高 压 离 心 风机 。 

1. 说 明 

1) 该 例 中 两 台 采 用 同一 进口 的 风机 ， 是 由 制造 厂 作为 一 台 两 级 装置 确定 其 额定 值 的 。 虽 然 
作为 一 台 装 置 确定 额定 值 ， 但 为 了 提供 每 台风 机 的 性 能 数据 需 测 出 充分 的 数据 。 第 二 台风 机 下 游 
的 调节 风门 不 作为 额定 装置 的 组 成 部 分 。 在 系统 中 包括 气流 控制 调节 风门 的 (如 图 13-71 所 示 的 
一 种 情况 ) 所 有 这 些 情况 下 ， 风 机 的 选择 标准 是 使 主要 运行 点 处 于 最 大 流量 状态 。 此 例 也 不 例 
外 。 因 此 ， 试 验 期 间 要 将 调节 风门 的 叶片 固定 在 全 开 位 置 上 。 


























侧 视图 





图 13-71 串联 高 压 离 心 风机 
1 一 静 压 测量 孔 2 一 风机 B 3 一 出 口 调节 风向 4、5 一 进 气 箱 6 一 风机 A 
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2) 求 在 平面 @ 处 测 出 的 动 压 值 的 均 方 根 ,， 借 此 确定 ps。 求 在 同一 截面 上 测 得 的 静 压 平均 
值 ， 从 而 确定 ps。 相 关 标 准 给 出 选取 截面 的 方法 。ps 用 于 确定 截面 处 气体 的 密度 。 横 截面 位 于 
皮 托 静 压 管 的 项 部， 求 该 面 的 面积 。 

3) 确定 平面 @、@ 和 @、@ 处 的 静 压 。 如 图 13-25 所 示 ， 这 些 重 要 平面 在 风机 进出 口 的 下 游 ， 
距 进 出 口 很 近 。 在 每 种 情况 下 ， 由 于 截面 之 间距 离 很 近 且 面积 相同 ， 因 此 假设 各 面 上 的 条 件 相 
同 。 求 在 四 个 静 压 测量 孔 中 每 一 个 孔 所 测 得 的 静 压 的 平均 值 或 求 在 皮 托 静 压 管 截面 上 得 到 的 静 压 
的 平均 值 ， 这 样 可 以 确定 每 个 截面 处 的 静 压 。 然 而 ， 在 风机 的 出 口 区 内 存在 亲 流 ， 应 在 平面 @ 一 
@ 和 @ 处 使 用 静 压 测 量 孔 。 

4) WE tas tas tastas 假设 ,等 于 4， 确定 风机 周围 的 p,。 这 些 测 得 数据 用 于 确定 各 
有 关 平 面 处 气体 的 密度 。 

5) 测量 风机 的 转速 和 电动 机 的 电流 和 电压 ， 如 可 能 还 要 测 出 每 台风 机 的 功率 。 记 录 全 部 有 
关 的 电动 机 标牌 数据 ,包括 电压 值 和 额定 负荷 电流 值 (7,,,,) ， 如 果 采 用 附录 D 中 所 述 的 相位 电 
流 法 估算 电动 机 的 输出 功率 ， 则 可 不 必 测 量 电动 机 的 功率 。 假 如 电动 机 远离 其 额定 负荷 点 运行 ， 
则 可 能 需要 断 开 传动 凌 置 并 测 出 无 负荷 电流 值 。 例 中 ， 测 出 每 合 电动 机 的 输入 功率 ， 由 电机 制造 
厂 提 供 的 电动 机 性 能 数据 用 于 确定 电动 机 的 输出 功率 。 

6) Ap 通常 用 于 修正 第 一 级 风机 出 口 处 风 简 的 长 度 不 足 所 造成 的 影响 。 该 例 中 ， 由 于 两 台 
风机 作为 一 台 装 置 确定 额定 值 ， 故 Ap, 不 再 适用 这 种 情况 。 

7) 计算 两 级 装置 的 静 压 : 







































































































































































Psr 5 Psm Pa, Das 


a 
Dau. “Pal | Z 
Aia) Dp. 


8) 为 了 将 试验 结果 与 在 1780r/min 和 0. 71282ke/m 密度 下 (规定 条 件 ) 得 出 的 两 级 装置 的 
运行 性 能 加 以 比较 ， 需 将 结果 换算 成 上 述 规定 的 条 件 。 

2. 观测 数据 

(1) 现场 测量 数据 

p, =96986Pa, ¿, =1.6C, ta =0.55C, tu, = io =35C, La =63.89C, po =185.6Pa, p; 
= -37363Pa，p =Po, = -19802Pa, po, =124. 5Pa; 首 级 风机 的 转速 : n = 1790r/min; 第 二 级 风 
机 的 转速 : n =1790r/min; A =A, =Ap =4, =0.52m°, A, =0.457m°, 

(2) 测 得 的 电动 机 数据 

1) 首 级 : 电压 值 (V) =4000. 4040. 4080. 4040 (平均 ); 电流 值 ( A) =44.5、45 45.5. 
45 (平均 ) ; 电动 机 输入 功率 : 278kW。 

2) 第 二 级 : 电压 值 (V) =4080, 4040. 4020. 4047 (平均 ); 电流 值 (A) =44、44.5、45、 
44.5 (平均 ) ; 电动 机 输入 功率 : 272kW。 

(3) 电动 机 的 标牌 数据 Y160L-4: 各 级 数据 相同 。 

260kW 三 相 60Hz 

4000V 1790r/min Z „ =44. 5A 

总 要 求 : 风机 与 电动 机 直接 联接 。 电 动机 的 效率 数据 由 电机 制造 广 提供 。 

(4) 计算 数据 

1) 密度 。 相 关 标 准 中 叙述 了 因 局 部 蒸汽 压力 而 修改 的 方程 和 以 理想 气体 关系 为 基础 的 密度 
方程 ， 利 用 这 两 个 方程 和 附录 下 中 的 表 F-3 内 的 数据 计算 出 平面 @ 处 的 气体 密度 。 


其 中 
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ts = 1. 67% 
ta = 0. 56%C 
ta =P, + p. = (96986 -37363 ) Pa =59623Pa 
pi :绝对 静 压 
p. = 636Pa 
p MRTE p, ARTUN 























Pelta ta) 9 59623 (1.6 -0.55) 9 
P, =b. Boe 2 x = [636 ( ) x JP: =594. 3Pa 
2700 5 2700 5 
0. 003478 (pys -0.378p,) 0. 003478 (59623 - 0. 378 x 594. 3) s 8 
— kg/m? = 0. 75232kg/m’ 























Ps to +273 
平面 @@ 和 @ 之 间 可 能 出 现 的 动 压 与 静 压 的 任何 转换 均 可 忽略 ， 因 为 这 对 试验 结果 的 精确 性 无 





EE 大 影响 。 故 


iml 





Pira = Pa = — 37363Pa 








假设 平面 @@ 和 @ 之 间 温 度 无 变化 ， 
Pia =p. =0. 75232kg/m° 
为 了 提供 有 关 级 间 流 量 和 经 过 第 二 级 的 流量 方面 的 数据 ， 现 将 其 他 密度 值 计 算 如 下 : 
- 19802 ee I Ë 6 +273 )ew 


Pas tp, \{ ta +273 
=0. 75232 x 
Pps 1 +273 59623 35 +273 


dlb 



































Di =P2a = Ds | 


= 0. 8683kg/m° 





124. 5 +96986 1.6 +273 3 
x kg/m 





bo, t p, ta +273 
Pa, =P3 x =0. 75232 x 
Piz to, +273 59623 63. 89 +273 
=1.0kg/m 
2) 流量 。 





Pa X2 185.6 x2 
v, = = m/s =22. 21 m/s 
P, 0. 75232 


qa = V.A, =22. 21 x0. 457m°/s =10. 15m°/s 


P3 0. 75232 , 7 
q, = qaa =qa— = 10. 15 x m /s = 10. 15m /s 
p 0. 75232 


la 





= Sg = 10.15 ` 3 ⁄s =8.794m’/ 
° PA v ; x m/s Š m/s 
qu qo q 3 0. 8 583 


1b 








ps 0.75232 , 
qo =qa— =10.15 x m/s=7.636m/s 
Dx . 0 
判 造 广 提供 的 数据 说 明 ， 当 测 得 的 输入 功率 为 278kW 和 272kW 




















3) 风机 输入 功率 。 电 动机 
时 ， 每 台电 动机 的 效率 为 95% 。 
P=(278 x0.95)kW =264. 1kW 


moa 
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P œ» = (272 x0.95)kW =258. 4kW 
因 每 台风 机 均 与 电动 机 直接 联接 ， 而 没有 传动 损失 且 ， 
P,, = P noa =264. 1KW 

P 





P , =258.4kW 


shb 一 人 mob 














(5) KALEA 


A, ps 0.457 0.75232 
Paa =pa| 一 | 一 =185.6x x Pa = 143. 35Pa 
0.52 J 0.75232 





la 














(6) 两 级 装置 的 静 压 
Pæ =Po C Da, Z Paa = | 124.5 — ( -37363) - 143. 35]Pa =37344Pa 
(7) 换算 成 规定 条 件 














5 1780r/min 3 
q. =10.15m /sx———— =10. 093m /s 
1790r/min 
1780r/minY 0.71282ke/m° 
p. = 37344Pa x 一 | x =34989Pa 
1790r/min/ 0.75232ke/m° 
1780r/minY 0.71282kg/m’ 

已 =264. 1kW x 一 ] x =247. 5kW 
1790r/mm J 0. 75232kg/m° 
1780r/min\ 0.71282ke/m° 

P... =258. 4kW x 一 ] x =242. 1kW 
1790r/min) 0.75232kg/m 
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管道 设计 的 基本 知识 


管道 设计 的 基本 内 容 
通风 管道 的 设计 应 在 保证 使 用 效果 的 前 提 下 ,使 其 初 投资 和 运行 费用 为 最 低 。 同 时 ,还 应 该 和 
竺 筑 设计 密切 配合 ,做 到 协调 和 美观 。 
管道 设计 的 基本 任务 是 : 
1) 确定 管道 的 位 置 及 选择 





管道 的 玉 寸 。 管 道 的 形状 有 圆 形 ,矩形 及 配合 如 














通风 机 管 网 





的 其 他 形状 ;管道 的 尺寸 宜 按 我 国 制定 的 “通风 管道 定型 化 "的 规定 确定 。 








2) 计算 管道 的 压力 损失 ,以 供 选择 风机 。 管 道 的 压力 损失 就 




















失 , 它 等 于 沿 程 ( 摩擦 ) 压力 损失 和 局 部 压力 损失 之 和 。 
3) 送 \ 吸 风口 的 选择 和 计算 。 


14.1.2 管道 的 统一 规格 
圆 形 和 和 矩形 管道 及 其 配件 规格 见 表 14-1 ~ R 14-10。 

















E 筑 空间 要 求 而 确定 


是 空气 在 管道 中 流动 的 压力 损 





















































表 14-1 圆 形 通风 管道 规格 (单位 :mm) 
钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 钢板 制 风 管 塑料 制 风 管 
外 径 D IEAS a 外 径 D ep Peo. 
MED I anr MERE nia 外 径 允 许 外 径 允 许 
壁 厚 j 壁 厚 壁 厚 。 壁 厚 
偏差 偏差 偏差 偏差 
100 500 0.75 +*1 
120 560 4.0 
140 630 
0.5 
160 700 
180 800 1.0 
3.0 5. Ü 
200 900 
220 +*1 +*1 1000 +*1 
+1.5 
250 1120 
280 1250 
320 0.75 1400 
6.0 
360 1600 1.2~1.5 
400 4.0 1800 
450 2000 
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表 14-2 和 矩形 通风 管道 规格 单位 : mm) 
外 边 长 钢板 制 管道 塑料 制 管道 ik 钢板 制 管道 塑料 制 管道 
axb | BE | ag BF | am axb REJE 壁 厚 
允许 偏差 允许 偏差 允许 偏 
120 x 120 630 x 500 
160 x 120 630 x630 
160 x 160 0.5 800 x320 
200 x 120 800 x 400 5.0 
200 x 160 800 x 500 
200 x 200 800 x630 
250 x 120 800 x 800 1.0 
250 x 160 i 1000 x 320 
250 x 200 1000 x 400 
250 x250 1000 x 500 
320 x 160 1000 x630 
320 x 200 -2 1000 x 800 
320 x250 1000 x 1000 6.0 
320 x320 = 1250 x400 
— 0.75 
400 x 200 1250 x 500 
400 x 250 1250 x 630 
400 x320 1250 x 800 
400 x400 1250 x 1000 
500 x 200 4.0 1600 x 500 
500 x250 1600 x 630 1.2 
500 x 320 1600 x 800 
500 x400 1600 x 1000 
500 x 500 1600 x 1250 = 
630 x250 2000 x 800 
630 x320 1.0 -3 5.0 2000 x 1000 
630 x400 2000 x 1250 
表 14-3 EKE 圆 形 管道 法 兰 
M: mm) : mm) 
和 矩形 管道 大 边 长 <630 800 ~ 1250 圆 形 管 A PNE 
扁 钢 角钢 
法 兰 用 料 规格 L 25x3 L 30x4 <140 —20 x4 
150 ~ 280 —25 x4 
和 矩形 管道 大 边 长 1600 ~ 2000 300 ~ 500 L25 x3 
530 ~ 1250 Í 30x4 
法 兰 用 料 规格 人 40x4 PEIR isd 
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表 14-5 ERACE AZ 表 14-6 ERACE Rž 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
管道 直径 法 兰 用 料 规格 管道 大 边 长 法 兰 用 料 规格 
100 ~ 180 =35x6 120 ~ 160 一 35 x6 
200 ~ 400 一 35 x8 200 ~400 — 35 x8 
450 ~ 500 —35 x10 500 —35 x10 
560 ~ 800 —40 x10 630 ~ 800 —40 x10 
900 ~ 1400 —45 x12 1000 ~ 1250 —45 x12 
1600 —50 x15 1600 —50 x15 
1800 ~ 2000 —60 x15 2000 —60 x18 
3147 不 锈 钢 板 管道 表 14-8 “不锈钢 法 兰 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
圆 形 管道 直径 或 矩形 管道 大 边 长 不 锈 钢板 厚度 圆 形 管道 直径 或 矩形 管道 大 边 长 法 兰 用 料 规格 
<280 —25 x4 
100 ~ 500 0.5 
320 ~ 560 —30 x4 
560 ~ 1120 0.75 
630 ~ 1000 —35 x6 
1250 ~ 2000 1. 00 1120 ~ 2000 —40 x8 
表 14-9 ”铝板 管道 表 14-10 ” 铝 法 兰 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
圆 形 管道 直径 或 矩形 管道 大 边 长 铝板 厚度 圆 形 管道 直径 或 法 兰 用 料 规格 
和 矩形 管道 大 边 长 扁 铅 Jn 
100730 t0 <280 一 30x6 | / 30x4 
360 -630 1 5 320 ~560 一 35 x8 | 全 35 x4 
630 ~ 1000 一 40 x10 
7002000 20 1120 ~ 2000 —40 x12 


14.1.3 





管道 设计 的 注意 事项 


设计 通风 管道 时 ， 应 考虑 以 下 几 个 因素 : 


1) 建筑 提供 的 布置 管道 的 空间 和 通 
可 用 作 管道 的 材料 种 类 较 多 。 通 常 ， 多 数 采用 

















风 房 间 送 、 吸 风 























对 于 有 防腐 要 求 的 场合 ， 往 往 采 用 塑料 板 或 玻璃 钢 制作 。 





混凝土 或 砖 砌 管道 。 








通常 大 都 用 于 


顶 内 ， 故 采用 较为 普遍 。 有 时 为 了 利 月 
2) 管道 设计 中 既 要 考虑 便于 施工 ， 又 要 求 保 订 



































形 或 多 边 形 。 








样 ， 才 能 保证 未 端 风 口 有 足够 的 风量 。 





整个 系统 的 漏 损 要 小 





口 的 布置 及 气流 组 织 情况 。 
钢板 制作 ， 有 时 也 采用 铝板 或 不 锈 钢板 制作 。 
利用 建筑 空间 兼作 管道 时 ， 则 多 数 采用 








管道 的 形状 很 多 。 圆 形 管道 的 强度 大 ， 耗 用 材料 少 ， 但 占用 空间 大 ， 一 般 不 易 布置 得 美观 ， 
者 装 管道 。 矩 形 管道 易 布置 ， 弯 头 及 三 通 均 比 圆 管道 的 小 ， 可 用 于 明 装 或 暗 装 在 吕 
建筑 空间 也 可 做 成 三 角 ] 
严密 不 漏 。 


a] 


， A 


a 
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3) 为 了 减少 通过 管道 壁 的 吸 热 和 散热 ， 必 要 时 应 考虑 对 管道 作 保温 处 理 。 

4) 管道 的 初 投资 和 运行 费用 要 低 。 

5) 噪声 值 应 保持 在 允许 的 范围 内 。 通 风 系 统 除 设置 必要 的 消声器 外 ， 还 要 求 管 道内 的 风速 
控制 在 一 定 的 范围 内 ， 其 具体 数值 见 表 14-11。 表 14-11 中 建议 的 风速 既 考 虑 到 系统 的 运行 费用 ， 
也 考虑 到 不 要 因 风 速 太 大 而 对 周围 环境 产生 干扰 。 

6) 风量 的 平衡 。 管 道 设计 中 对 管道 内 空气 流动 过 程 中 的 压力 损失 ， 应 进行 详细 计算 ， 以 确 
保 各 文 环 路 间 的 压力 损失 差 值 小 于 15% 。 当 通过 调整 管道 断面 仍 无 法 达到 上 述 要 求 时 ， 宜 装 设 
调节 装置 。 若 各 文 环 路 间 的 压力 损失 差 值 较 大 ， 则 风量 无 法 按 设计 值 达到 平衡 ， 也 无 法 达到 设计 
要 求 状 态 。 












































表 14-11 管道 内 的 风速 (单位 : m/s) 
管道 部 位 钢板 和 塑料 管道 砖 和 混凝土 管道 
TFE 6~14 4~12 
支管 2~8 2-6 


14.2 通风 机 管 网 及 管 网 特性 


通风 机 一 般 都 是 与 管 网 联 在 一 起 进行 工作 的 ( 当然 也 有 不 联接 管 网 的 ， 例 如 安装 在 墙壁 上 
HEKUR SE) 。 

IAE Rta SEARLE i. AMA A, HE E, D; 
间 等 ) 以 及 管道 上 的 阀门 、 除 侍 器 、 消 声 需 …… 等 附件 的 总 称 。 

如 图 14-1 所 示 为 通风 机 在 管 网 中 工作 的 示意 图 。 安 装 在 通风 机 进 风 口 前 的 管 网 叫做 进口 管 
网 ， 安 装 在 通风 机 出 风口 后 的 管 网 叫做 出 口 管 网 。 根 据 工作 情况 的 不 同 ， 有 的 通风 机 上 只 有 进口 管 
网 ， 有 的 通风 机 上 只 有 出 口 管 网 。 如 果 进 、 出 风口 都 有 管 网 ， 我 们 称 之 为 联合 管 网 。 

工作 场所 可 以 在 通风 机 的 进 风 口 以 前 ， 也 可 以 在 通风 机 的 出 风口 以 后 。 











































































































图 14-1 通风 机 在 管 网 中 的 工作 














1 一 进口 管 网 2 一 通风 机 3 一 出 口 管 网 














如 果 通 风机 只 有 进口 管 网 而 无 出 口 管 网 ， 则 我 们 可 把 通风 机 的 出 风口 定义 为 排 气 口 ; 如 
果 通 风机 有 出 口 管 网 ， 且 出 口 管 网 直接 通 向 大 气 ， 则 我 们 把 出 口 管 网 的 出 口 定义 为 排 气 口 ; 
如 果 通 风机 的 出 口 接 有 工作 场所 ,气体 经 工作 场所 排 向 大 气 ， 则 我 们 把 工作 场所 的 出 口 定 义 
为 排 气 口 。 
通风 机 在 管 网 中 工作 时 ， 首 先 要 克服 管 网 的 阻力 ， 其 次 还 要 维持 工作 场所 所 需要 的 工作 压 
力 ， 同 时 还 要 保持 在 排 气 口 有 一 定 的 排 气 速度 。 管 网 阻力 及 工作 场所 的 工作 压力 都 是 需要 通风 机 
去 克服 的 静 压 力 ， 而 排 气 口 的 气流 速度 则 表现 为 需要 通风 机 去 克服 的 动 压 。 它 们 对 于 通风 机 本 喘 
来 说 都 是 一 种 损失 。 因 此 管 网 的 总 损失 应 该 是 
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P ° 
R=R; +R, + Àp, toai 


式 中 R 一 一 管 网 总 损失 (Pa); 

R 一 一 进口 管 网 更 阻力 (Pa); 

及 .一 一 出 口 管 网 静 阻 力 (Pa); 

Ap ,一 一 工作 场所 的 工作 压力 (Pa); 

0 一 一 气体 的 密度 (kg/m); 
排 气 口 的 气流 速度 (m/s); 
yw 一 排 气 口 的 动 压 (Pa)。 


公式 (14-1) 反映 了 管 网 的 损失 特性 ， 故 称 为 管 网 特性 方程 。 



































Va 





























的 绝对 人 











R= 2, ôR, + Ap, + 


式 中 6R 一 一 管 网 中 各 部 件 的 静 阻 力 (Pa) 。 














(14-1) 


管 网 静 阻 力 是 一 种 静 压 损失 ， 所 以 无 论 是 进口 管 网 静 阻 力 还 是 出 口 管 网 静 阻 力 ， 均 只 计 及 它 
。 而 管 网 静 阻力 又 是 由 管 网 中 各 部 件 的 静 阻 力 所 决 定 的 ， 因 此 公式 (14-1) 又 可 写成 


(14-2) 


如 果 工 作 场所 的 工作 压力 为 恒定 值 ， 不 随 风量 的 改变 而 改变 ， 则 公式 (14-2) 所 表示 的 特性 


为 广义 的 管 网 特性 。 








事实 上 在 许多 情况 下 工作 场所 的 工作 压力 也 是 由 工作 场所 的 静 阻 力 所 决 定 ， 

















它 随 风量 的 改变 


而 改变 ， 如 果 我 们 把 工作 场所 当 作 管 网 的 一 部 分 ， 一 并 计算 其 静 阻 力 ， 则 公式 (14-2) 中 Ap, 一 





项 不 存在 ， 于 是 该 式 所 表示 的 管 网 特性 即 为 狭义 的 管 网 特性 
现在 我 们 来 讨论 狭义 的 管 网 特性 方程 : 





° 





R= > ôR, +n 


























众所周知 ， 管 网 中 各 部 件 静 阻力 的 大 小 与 其 阻力 系数 成 正比 ， 与 所 通过 的 气 














(14-3) 
流 平均 速度 的 平 


方 成 正比 。 而 气流 平均 速度 又 是 由 风量 和 流通 面积 所 决定 的 。 因 此 ， 对 于 认为 介质 是 不 可 压缩 的 











通风 系统 而 言 ， 公 式 (14-3) 可 写成 


"“ pf/gY Poa ,, 
Nš Sen (eat) ri 
式 中 é 一 一 各 部 件 的 静 阻 力 系 数 ， 
p, 一 通风 系统 进口 的 气体 密度 ， 
4, 一 一 风量 ; 
卫 一 一 各 部 件 的 流通 面积 ; 
也 一 一 排 气 口 面积 ; 
K 一 一 管 网 特性 系数 。 











(14-4) 


当 管 网 一 定 ( 除 指 管 网 系统 、 管 内 径 、 管 长 不 变 外 ， 尚 指 阀 门 开 度 、 管 内 壁 相对 粗粮 度 、 
风 道 中 障碍 物 等 均 不 变 ) 时 ， 式 中 天 就 是 一 个 定 值 ， 管 网 改变 后 天 值 也 随 之 而 变 。 天 值 表征 了 




















管 网 的 特性 ， 故 我 们 称 之 为 “ 管 网 特性 系数 ”。 














很 显然 ,公式 (144) 是 一 条 二 次 抛物 线 ， 把 它 用 图 形 标示 出 来 就 是 通风 机 的 管 网 特性 
曲线 。K 值 愈 大 则 曲线 愈 陡 ， 说 明 管 网 的 阻力 损失 也 愈 大 。 反 之 亦 然 。 同 时 还 必须 指出 ，K 值 











是 一 个 有 因 次 量 ， 其 数值 和 因 次 随 压 力 、 风 量 、 气 体 密 度 、 流 通 面积 等 所 采 月 


日 的 因 次 的 不 同 
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而 不 同 。 
如 图 14-2 所 示 是 广义 的 管 网 特性 曲线 。 如 图 14-3 所 示 是 狭义 的 管 网 特性 曲线 。 


























RIK RKA Rkyg? 









RI1=K192 Rə=K;q2 p 


R3=K312 








KI>K2>K3 





Ki>K2>K3 


图 142 广义 的 管 网 特性 曲线 图 14-3 ”狭义 的 管 网 特性 曲线 

















在 大 多 数 通风 系统 中 ， 对 工作 场所 的 工作 压力 没有 特殊 要 求 ， 它 也 不 是 恒定 值 ， 通 常 把 工作 
场所 看 成 是 管 网 的 一 部 分 一 并 计算 其 静 阻 力 ， 或 者 根本 不 计 ， 这 样 的 管 网 就 构成 狭义 的 管 网 。 今 
后 除 特 殊 指 明 外 ， 我 们 所 提 到 的 管 网 及 管 网 特性 都 是 指 狭义 的 管 网 及 管 网 特性 。 
通过 对 通风 系统 管 网 中 各 部 件 静 阻 力 的 计算 ,就 可 得 到 当 某 一 定 的 风量 通过 该 系统 时 管 网 的 
总 静 阻 力 ， 加 上 该 风量 下 该 系统 排 气 口 的 动 斥 ， 就 得 到 该 管 网 的 总 损失 R, FPERRA (14- 
4) 就 可 计算 出 该 管 网 的 特性 系数 = R/gy。 有 了 管 网 特性 系数 区 ， 就 可 计算 出 任意 风量 下 管 网 
的 总 损失 ， 在 一 定 比例 尺 的 gy-R 平 面 坐 标 图 上 找 出 这 样 的 对 应 点 ， 把 这 些 点 光滑 地 连接 起 来 就 
得 到 该 管 网 的 特性 曲线 。 

用 户 应 制作 管 网 特性 曲线 作为 选用 通风 机 的 依据 。 通 风机 在 某 一 风量 下 所 能 达到 的 全 压 mr 
应 等 于 该 风量 下 管 网 的 总 损失 RR， 这 样 通风 机 才能 稳定 地 工作 。 

常常 遇 到 这 样 的 情况 : 用 户 已 经 有 了 现成 的 管 网 而 不 知道 管 网 的 特性 ， 而 要 查找 资料 重新 计 
算 管 网 特性 却 十 分 肪 烦 又 不 太 精 确 ， 因 而 无 法 制作 管 网 特性 曲线 。 这 时 我 们 可 以 任意 找 来 一 台 通 
风机 安装 在 系统 中 运行 ， 测 出 当时 通风 机 的 风量 qg 和 全 压 p,;， 则 该 系统 在 该 风量 下 的 管 网 总 阻 
JI 就 等 于 风机 的 全 压 pr, AT RS qy 的 对 应 关系 就 可 按照 上 述 过 程 求 出 管 网 特性 系数 kK， 并 
画 出 管 网 特性 曲线 。 

管 网 阻力 既然 是 一 种 压力 损失 ， 因 此 在 设计 管 网 时 应 尽量 减 小 管 网 阻力 ， 这 对 于 节约 能 源 降 
低 消耗 大 有 好 处。 


14.3 串联 管 网 及 并 联 管 网 的 特性 






















































































































































































14.3.1 串联 管 网 


串联 管 网 可 以 看 成 是 一 个 由 若干 分 段 组 成 的 整体 管 网 ， 先 分 别 计算 各 段 的 管 网 阻力 ， 然 后 相 
加 在 一 起 ， 即 得 出 串联 管 网 总 的 管 网 阻力 。 

由 于 在 串联 管 网 中 通过 的 风量 是 相同 的 ， 因 此 在 同一 风量 下 串联 管 网 的 总 阻力 应 该 是 各 分 段 
阻力 之 和 。 按 照 这 一 原则 ， 将 各 分 段 的 管 网 阻力 特性 曲线 硬 加 在 一 起 ， 即 得 到 串联 管 网 的 合成 阻 
力 特 性 曲线 。 

如 图 144 所 示 是 三 段 管 网 串联 的 情况 。 串 联 后 的 合成 管 网 特性 曲线 R 正 是 按照 当 gq, 等 于 常 
BCE R = R +R, + R, 这 一 原则 释 加 而 成 的 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 其 中 R,、R, 不 含有 排 气动 压 损 
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失 ， 仅 是 各 自 的 静 阻 力 ， 只 有 R, 除 自身 的 静 阻 力 损 失 外 还 含有 排 气 口 的 动 压 损失 。 
由 公式 (144) 可 以 导出 ， 串 联 管 网 的 当量 
面积 F. 与 各 分 管 段 的 当量 面积 到 的 关系 为 
1 1 1 1 
二 
Fè Fa F. 


q eql 












































(14-5) 


eqi 














式 中 ,一 一 合成 管 网 的 当量 面积 ; 
Fu ~ 了 .一 一 1 ~i 各 分 管 段 的 当量 面积 。 


14.3.2 HREN 


对 于 并 联 管 网 ， 管 网 两 端的 压 差 必然 相等 
( 即 并 联 管 网 各 分 段 的 静 阻 力 必然 相等 )， 否 则 将 
失去 平衡 。 而 在 同一 压 差 下 通过 管 网 总 的 风量 则 
是 各 分 管 段 的 风量 之 和 。 图 14-4 ”串联 管 网 的 阻力 特性 

图 14-5 是 三 个 分 管 段 并 联 的 情况 ， 对 于 Ap 等 于 常数 时 有 gg, = gy + gw +dw， 按 照 这 一 原则 ， 
三 个 分 管 段 管 网 特性 曲线 R R. R, 三 加 后 即 得 并 联 管 网 的 合成 阻力 特性 曲线 R. 


Ap 









































图 14-5 并联 管 网 的 阻力 特性 








由 公式 (144) 可 以 导出 并 联 管 网 的 合成 阻力 与 各 分 管 段 的 阻力 的 关系 为 
S e E E 
JK R R A 
式 中 R 一 一 合成 管 网 的 阻力 ; 
R, ~R 一 一 1 ~i 各 分 管 段 的 阻力 。 
并 联 管 网 的 当量 面积 ,与 各 分 管 段 的 当量 面积 ,的 关系 为 
ha =F i +F_ 十 …' +F qi 
FF] 248 iB WJ, AAE ERRAN JJ ñi S 6 E Cala 2k. MESE H BE 
力 损失 也 仅 为 静 阻 力 损 失 ， 加 上 排 气动 压 损失 才 为 总 阻力 损失 。 若 分 管 段 的 阻力 损失 含有 排 气动 
压 损 失 ， 则 合成 后 即 得 总 阻力 损失 。 
在 设计 并 联 管 网 时 ， 应 尽量 做 到 各 并 联 支管 的 阻力 平衡 ， 其 差 值 一 般 应 不 超过 下 列 指标 : 一 
WHARE% ， 除 尘 系 统 乏 10% 。 


14.3.3 复合 管 网 
对 于 由 并 联 管 网 与 串联 管 网 组 成 的 复合 管 网 ， 管 网 总 阻力 可 按 上 述 方法 逐步 合成 。 





(14-6) 
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图 14-6 是 R 5 R, 并 联 后 与 RR 串联， 然后 再 与 由 R，、R;、R。、R, 组 成 的 并 联 管 网 串联 的 情 
Mo EER, R 并 联合 成 为 RR UR... R, R. R, 并 联合 成 为 R， 然 后 再 将 R. R, REKE 
成 ， 即 得 整体 复合 管 网 的 合成 阻力 特性 曲线 R。 























图 14-6 复合 管 网 的 阻力 特性 


14.4 通风 机 在 管 网 中 的 工作 


14.4.1 通风 机 的 运行 工 况 


通风 机 在 管 网 中 工作 时 ， 产 生 一 定 的 风量 和 一 定 的 压力 。 通 风机 所 产生 的 风量 必定 等 于 管 网 
中 通过 的 风量 (这 里 没有 考虑 管 网 的 漏 风量 )， 所 产生 的 压力 必须 与 管 网 系统 的 阻力 损失 相等 ， 
这 样 才能 达到 压力 平衡 ,保证 通风 机 连续 稳定 地 “4 
工作 。 通 风机 稳定 工作 的 点 ,我 们 称 之 为 运行 工 
况 点 ， 它 是 由 通风 机 的 特性 和 管 网 的 特性 所 决定 P 
的 ， 如 图 14-7 所 示 ， 它 是 通风 机 特性 曲线 与 管 网 
特性 曲线 的 交点 。 对 于 隧道 、 井 巷 等 大 排 气 口 的 
管 网 ， 由 于 排 气 动 压 很 小 ， 往 往 只 作 管 网 的 静 阻 
力 特 性 曲线 ， 此 时 要 求 通风 机 产生 的 静 压 力 足 以 
克服 管 网 的 静 阻 力 ， 则 通风 机 的 静 压 特性 曲线 与 
管 网 的 静 阻 力 特 性 曲线 的 交点 才 是 运行 工 况 点 。 
通风 机 只 有 在 运行 工 况 点 运行 时 ， 风 机 所 产生 的 “ 
风量 和 风 压 才能 与 管 网 中 所 要 求 的 风量 和 风 压 保 图 147 通风 机 的 运行 工 况 
持 一 致 (达到 平衡 )。 通 风机 特性 曲线 和 管 网 特性 
曲线 确定 之 后 ， 这 一 点 也 就 自然 确定 了 ， 其 对 应 的 各 种 参数 也 相应 地 确定 了 。 通 风机 特性 曲线 或 
管 网 特性 曲线 改变 ， 运 行 工 况 点 也 随 之 改变 。 
下 面 我 们 再 进一步 探讨 一 下 在 带 有 进口 节 流 的 管 网 中 ， 节 流 后 通风 机 的 运行 工 况 如 何 变 化 。 
带 有 进口 节 流 的 通风 系统 ， 实 际 上 相当 于 是 一 个 带 有 进口 管 网 阻力 可 变 的 通风 系统 。 
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下 面 我 们 结合 图 14-8 来 进行 分 析 2 : 











出 口 管 网 阻力 损失 过 特性 曲线 通过 计算 可 以 做 出 ， 如 图 14-8 中 玉 ,。 在 进口 节 流 阀 各 种 开 度 下 的 进 


















































出 口 管 网 阻力 合成 时 取 其 绝对 值 相 加 ， 故 合成 后 


的 总 管 网 特性 曲线 仍 画 在 横 坐 标 轴 的 上 面 ，? 











R +R ~R,+ Rs 即 为 出 口 管 网 与 相应 的 节 流 阀 开 
度 下 进口 管 网 合成 后 的 总 的 管 网 特性 曲线 。 

至 于 通风 机 的 压力 特性 曲线 ， 由 于 进口 截 
流 后 通风 机 进口 绝对 压力 降低 ， 进 气 密度 减 小 ， 
致使 通风 机 的 做 功能 力 下 降 ， 通 风机 的 压力 特 
性 曲线 将 随 进 口 节 流 阀 的 开 度 成 对 应 的 变化 ， 
如 pw 对 应 Ro。、pw 对 应 RR,…， 其 原理 将 在 下 一 
章 详细 阐述 。 

如 前 所 述 ， 通 风机 的 运行 工 况 点 在 风机 特性 
曲线 与 管 网 特性 曲线 的 交点 上 。 因 此 进口 节 流 后 
的 运行 工 况 点 分 别 在 对 应 的 4、0、1、2、3 诸 点 上 。 






















































































上 面 讨论 的 是 出 口 管 网 阻力 不 变 的 情况 。 如 一 
(由 于 出 口 管道 上 的 曾 阀 关 小 ， 或 化 铁 炉 误 风 时 炉 中 料 层 突然 加 厚 或 熔化 过 快 )， 


H R 变 到 R ' 








此 时 大 风机 进口 没 装 管 网 ， 则 风机 的 运行 工 况 点 } 


口 管 网 阻力 损失 特性 曲线 通 实验 或 计算 也 可 做 出 ， 如 图 中 Ros Ros 
时 的 进口 管 网 特性 曲线 ，R。 ~ Rs 为 太 流 阀 开 度 逐 渐 减 小 后 的 进口 管 网 特性 曲线 。 由 于 对 风机 而 言 进 口 
管 网 阻力 愈 大 则 风机 进口 负 奈 愈 大 ， 故 进口 管 网 特性 曲线 画 在 横 坐标 轴 的 下 面 。 然 而 进口 管 网 阻力 与 

















Re Rao P Ro 为 节 流 阀 全 开 

















图 14-8 ”进口 节 流 后 通风 机 的 运行 工 况 

















出 口 管 网 阻力 也 可 变 。 例 如 出 口 管 网 特性 曲线 








WH 4 点 移 到 B 点 ; 如 果 装 有 进口 管 网 ， 且 节 





流 阀 的 开 度 为 风 ， 则 风机 的 运行 工 况 点 必然 由 3 点 移 到 4 点 。 同 理 ， 只 要 做 出 尺 。+Ru、 
R',+ Ro 、R,+ Rw 等 各 条 合成 的 管 网 特性 曲线 ， 则 相对 应 的 运行 工 况 点 都 能 找到 。 








14.4.2 通风 机 的 稳定 和 非 稳 定 工作 区 


























通风 机 并 不 是 在 任何 工 况 点 都 能 稳定 地 工作 的 ， 这 是 由 通风 机 的 特性 所 决定 的 。 
HHE 14-9 所 示 ， 通 风机 的 压力 特性 曲线 有 一 
值 ， 大 于 或 小 于 这 一 风量 时 风机 的 压力 就 要 下 降 。 





个 峰值 ， 即 在 某 一 风量 下 风机 的 压力 达到 最 大 

















图 14-9 
O 图 14-8 中 pb 不 带 进口 管 网 时 通风 机 的 压力 特性 曲线 。 
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如 果 风 机 的 运行 工 况 点 在 风机 压力 特性 曲线 峰值 点 D 的 右 侧 ( 即 压力 特性 曲线 的 下 降 段 )， 
例如 图 中 风机 特性 曲线 与 管 网 特性 曲线 R 的 交点 8。 此 时 若 管 网 受到 干扰 ， 管 网 中 阻力 突然 升 
高 Ap， 则 管 网 中 通过 的 风量 将 会 减少 Ag,， 这 相当 于 管 网 特性 曲线 突然 由 Ri 移 至 R,'。 为 了 适应 
管 网 中 突然 变化 了 的 情况 ， 风 机 立即 进入 B' 点 运行 ， 输 出 的 风量 随 之 减少 Ag,， 从 风机 特性 曲线 
看 ， 风 机 输出 风量 减少 Aq. 时 风 压 随 之 升 高 Ap， 这 与 管 网 的 变化 是 一 致 的 。 当 干扰 消失 后 ， 管 
网 特性 恢复 到 原来 状态 ， 风 机 又 立即 回复 到 p 点 工作 。 因 为 在 这 一 区 间 工 作 时 ,通风 机 的 工作 
状态 能 自动 地 与 管 网 的 工作 状态 保持 平衡 ， 稳 定 地 工作 ， 所 以 我 们 把 这 一 区 间 叫 做 通风 机 的 稳定 
工作 区 。 

如 果 风 机 的 运行 工 况 点 在 风机 压力 特性 曲线 峰值 点 D 的 左 侧 ( 即 压力 特性 曲线 的 上 升 
段 )， 例 如 图 中 风机 特性 曲线 与 管 网 特性 曲线 R 的 交点 C。 此 时 若 管 网 受到 干扰 ， 管 网 中 阻力 
突然 升 高 Ap， 则 管 网 中 通过 的 风量 将 会 减少 Ag,， 这 相当 于 管 网 特性 曲线 突然 由 R 移 至 R,'。 
为 了 适当 管 网 中 突然 变化 了 的 情况 ,通风 机 要 么 在 C' 点 工作 ,输出 的 风量 也 相应 减少 Aq; 
RAE C" 点 工作 , 产生 的 压力 也 相应 提高 Ap。 然 而 这 两 点 都 不 是 风机 特性 曲线 与 管 网 特性 曲 
线 的 交点 ， 风 机 不 可 能 在 这 两 点 工作 。 因 为 当 风 机 在 C' 点 工作 时 ， 虽 然 输出 的 风量 减少 了 
Ag,， 适 应 了 管 网 的 输送 能 力 ， 但 产生 的 压力 不 但 没有 提高 ， 反 而 降低 了 Ap'， 这 样 的 风 压 不 
足以 克服 管 网 阻力 ， 使 得 减少 后 的 风量 也 输送 不 出 去 ; 若 风 机 在 C" 点 工作 ， 虽 然 产 生 的 压力 
提高 了 Ap， 但 输出 的 风量 不 但 没有 减少 ， 反 而 增加 了 Ag,"， 这 样 大 的 风量 在 管 网 中 显然 是 通 
不 过 的 ， 因 为 当 这 样 大 的 风量 通过 管 网 R, 或 R' 时 将 遇 到 非常 非常 大 的 阻力 ， 远 远大 于 风机 
所 产生 的 压力 。 基 于 上 述 原因 ， 风 机 无 论 输 出 多 少 风 量 都 不 能 从 管 网 中 输送 出 去 ， 非 但 如 此 ， 
在 管 网 阻力 大 于 风机 产生 的 压力 的 情况 下 ， 管 网 中 的 一 部 分 风量 反而 要 向 风机 内 部 倒流 ,使 
风机 进入 负 流 量 下 上 略 高 于 D 点 压力 的 D' 点 进行 工作 。 当 风机 进入 负 流 量 下 进行 工作 后 ， 管 网 
中 的 风量 迅速 排出 ， 在 某 一 瞬间 管 网 中 气体 停止 流动 ， 管 网 中 的 阻力 在 此 瞬间 降 至 为 零 ， 于 
是 风机 有 转向 4 点 工作 的 趋势 ， 当 然 并 非 立 即 跳 到 4 点 工作 ， 而 是 首先 由 负 流 量 下 的 D' 工 况 
点 逐渐 移 至 零 流量 下 的 互 点 工作 ， 然 后 突然 跳 到 略 低 于 该 点 压力 的 瓦 点 工作 ， 以 zz 的 压力 输 
出 gw 的 风量 ， 于 是 又 出 现 风机 输出 的 风量 大 于 管 网 所 能 排出 的 风量 、 管 网 阻力 大 于 风机 产生 
的 压力 的 情况 ， 于 是 风机 在 持续 运行 的 过 程 中 尽量 减少 输出 的 风量 、 提 高 产生 的 压力 ， 沿 着 
风机 压力 特性 曲线 上 升 ， 然 而 即使 到 达 曲 线 的 峰值 点 D 仍 不 能 适应 管 网 的 要 求 ， 于 是 风机 只 
好 又 回 到 D' 点 工作 。 这 样 ， 风 机 的 工作 状态 就 会 出 现 E'DD'E 一 E'DD'E 循环 ， 这样 的 循环 一 
经 出 现 便 周 而 复 始 不 可 收拾 。 这 样 的 工作 状态 当然 是 不 稳定 的 ， 所 以 我 们 把 风机 压力 特性 曲 
线 峰 值 点 左 侧 的 区 域 叫 做 通风 机 的 非 稳定 工作 区 ， 把 出 现 一 会 儿 由 风机 输出 风量 、 一 会 儿 风 
量 由 管 网 中 同 风 机 内 部 倒流 的 现象 叫做 “ 跨 振 ”( 有 的 书 上 称 “ 飞 动 ”) 。 

然而 并 非 通风 机 在 非 稳定 工作 区 工作 时 必然 立即 发 生 跨 振 ， 例 如 当 通 风机 特性 曲线 峰值 左 侧 
的 曲线 段 较 平 坦 〈 曲 线 上 升 段 的 斜率 较 小 ) 、 运 行 工 况 点 离 峰 值 点 较 近 、 管 网 特性 曲线 的 斜率 较 
小 、 且 管 网 中 和 干扰 能 量 较 小 压力 波动 不 大 时 ， 风 机 适当 减 小 输 气量 后 能 使 管 网 中 的 压力 得 到 恢 
复 ， 风 机 又 回 到 原 工 况 点 工作 ， 虽 不 稳定 ， 但 不 致 于 喘 振 。 只 有 当 通 风机 特性 曲线 峰值 左 侧 的 曲 
线段 较 陡 (曲线 上 升 段 的 斜率 较 大 ) 、 运 行 工 况 点 离 峰值 点 较 远 〈 离 零 流 量 较 近 ) 时 ， 通 风机 才 
开始 发 生 虹 振 ， 这 点 叫做 “ 喘 振 点 ”， 风 量 小 于 喘 振 点 的 区 域 叫 作 “ 喘 振 区 ”， 跨 振 点 通过 实验 
可 以 测 出 ， 一 般 地 说 轴 流 通风 机 比 离 心 通风 机 容易 发 生 喘 振 ， 高 压 通风 机 比 低压 通风 机 容易 发 生 
呵 振 。 晒 振 现 象 发 生 后 ， 风 机 运行 的 声音 发 生 突变 ， 风 量 和 风 压 急剧 地 波动 ， 机 如 及 管 网 强烈 地 
振动 ， 如 果 不 立即 停机 或 采取 其 他 人 为 措施 消除 之 ， 将 会 造成 机 器 严重 破坏 ， 故 选用 通风 机 时 必 
须 注意 ， 应 尽量 避免 在 非 稳定 区 工作 ， 绝 对 禁止 在 喘 振 区 工作 。 
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14.4.3 ”防止 器 振 的 方法 


1. 放空 法 























如 果 用 户 需 要 的 风量 小 于 或 等 于 风机 跨 振 点 的 风量 ， 
许 的 。 但 是 如 果 我 们 在 风机 的 排 气管 道上 增设 一 个 旁 通 管道 
区 运行 ， 让 所 需要 的 风量 通过 主管 道 送 往 工作 场所 ， HE Aga PLS E 
就 可 防止 风机 在 跨 振 区 运行 。 这 是 最 简单 的 防 喘 振 方 法 ， 但 最 不 经 
AE 〈 放 空 阅 ) ， 控 制 排放 风量 和 主管 道上 的 送 风量 。 对 于 贵 习 
部 分 多 余 的 风量 









































可 将 旁 通 管 与 风机 的 进 风 口 连接 ， 让 这 
环 。 














这 样 风机 就 会 在 喘 振 区 和 运行， 这 是 不 多 
， 让 风机 始终 在 大 风量 下 的 稳定 


工作 
道 排放 掉 ， 这 样 





。 在 旁 通 管道 上 一 般 装 有 控 























s i s 
量 流 回 风机 的 进口 ， 


不 宜 放空 时 ， 
使 其 在 风机 内 部 循 








图 14-10 是 一 台 通 风机 后 接 一 个 主管 网 和 并 联 一 个 旁 通 管 网 的 情况 。 主管 管 网 为 由 一 段 阻 力 特 









































EX R 的 管道 和 一 个 恒定 阻力 R,，( 例 如 一 个 
恒 压 液 槽 ) 串联 组 成 ， 旁 通 管 网 的 阻力 特性 p 
为 R,。 


如 图 14-10 所 示 ， 主 管 网 的 合成 阻力 特性 
曲线 为 有 =R, + R,， 主 管 网 与 旁 通 管 网 的 合成 
阻力 特性 曲线 为 R。 当 主管 网 单独 投入 工作 
区 通风 机 在 4 点 运行 (假定 这 点 接近 喘 振 

; 当 劣 通 管 网 单独 投入 工作 时 ,通风 机 在 
1 管 网 同时 投入 工作 
后 ， 通 风机 在 C 点 运行 ， 这 一 点 在 风机 的 稳 
ETEK, 通风 机 可 以 安全 稳定 地 工作 。 这 时 
US 5 E S 通过 主管 网 的 风量 仅 
为 qu， 而 多 余 的 风量 gy, 则 经 过 旁 通 管 放空 
Ts 

2. 增 速 节 流 法 

提高 风机 转速 以 后 ， 其 压力 特性 曲线 的 变 
化 如 图 14-11 所 示 ， 这 组 特性 曲线 的 峰值 都 在 

条 通过 O 点 的 二 次 抛物 线 上 。 如 果 管 网 特 
EHR R 也 是 一 条 通过 0 点 的 二 次 抛物 线 ， 
则 若 原先 就 在 非 稳定 区 工作 的 ， 提 高 转速 后 它 
仍 在 非 稳 定 区 工作 。 但 是 如 果 管 网 特性 曲线 
R, 是 一 条 不 通过 0 点 的 广义 管 网 特性 曲线 
( 即 在 管 网 中 存在 有 恒定 静 阻 力 的 部 分 ) ， 这 
时 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 管 网 特性 曲线 不 变 的 情 
况 下 ,转速 为 n, 时 风机 在 嘴 振 点 附近 工作 ， 
转速 提高 到 n, 时 风机 就 可 进入 到 稳定 区 工作 
了 ， 只 是 这 时 通过 管 网 的 风量 要 比 原先 的 大 许 
多 。 

如 上 所 述 ， 当 管 网 特性 曲线 是 一 条 通过 0 
点 的 二 次 抛物 线 时 ， 单纯 提高 风机 转速 无 法 避 
免 器 振 。 但 是 如 图 14-12 所 示 ， 提 高 风机 转速 
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以 后 再 加 以 进口 节 流 措施 ， 就 可 避免 跨 振 了 ， 而 且 还 能 保证 通过 管 网 的 风量 和 风 压 保持 不 变 。 例 
如 图 中 的 4 点 ， 当 风机 转速 为 n, 时 ， 它 在 风机 特性 曲线 的 喘 振 附近 ; 当 风 机 转速 提高 到 再 加 
以 进口 节 流 以 后 ， 它 就 在 该 节 流 后 风机 特性 曲线 的 稳定 工作 区 了 。 


14.4.4 通风 机 的 最 佳 工 作 区 


通风 机 的 最 佳 工作 区 是 指 通风 机 的 既 稳 定 又 经 济 的 工作 区 域 ， 如 图 14-7 中 的 粗 实 线段 所 示 。 
一 般 取 风 机 最 高 效率 的 90% ~95% 范 围 内 的 区 域 作为 最 佳 工作 区 。 通 风机 性 能 表 上 给 出 的 工 况 
点 都 在 最 佳 工作 区 ， 用 户 按 照 性 能 表 上 给 出 的 性 能 选用 风机 将 万 无 一 失 。 






























































14.5 管道 的 沿 程 压力 损失 


由 于 空气 本 身 有 粘 滞 性 而 且 与 管 壁 间 有 摩擦 ， 因 而 沿 程 将 产生 阻力 。 这 部 分 阻力 通常 称 为 沿 
程 阻力 或 摩擦 阻力 ， 克 服 沿 程 阻力 引起 的 能 量 损 失 称 为 沿 程 压力 损失 或 摩擦 压力 损失 ， 一 般 简 称 
为 沿 程 损失 或 摩擦 损失 。 

14.5.1 沿 程 损 失 的 计算 
空气 在 横断 面 不 变 的 管道 内 流动 时 ， 沿 程 压力 损失 可 按 公式 (14-7) 计算 : 




















_ L p : 
Ap, k Ta 3 l (14-7) 
AP Ap, 一 一 管道 的 沿 程 压 力 损失 (Pa); 
A 一 一 摩擦 阻力 系数 ; 
管道 内 空气 的 平均 流速 (ms); 
0 一 一 空气 的 密度 (kg/m); 
/一 一 管道 的 长 度 (m); 
R 一 一 管道 的 水 力 半 径 (m); 
A 
R =p 


4 一 一 管道 的 过 流 断 面积 (m°); 
PP 一 一 湿 周 ， 即 管道 的 周 长 (m). 


14. 5.2 单位 长 度 摩擦 损失 的 计算 


1. 单位 长 度 摩擦 损失 
单位 长 度 的 摩擦 损失 ， 通 常 也 称 为 比 摩 阻 ， 用 符号 pa 表示 。 从 公式 (14-7) 可 得 出 





1 vp 
P.S A n 2 (14-8) 


按 管 道 水 力 半 径 的 计算 式 ， 对 于 圆 形 管道 ; 








则 Pa = 二 一 (14-9) 
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对 于 矩形 管道 , 
四 ah 
Me gat) 
À 2 
则 pam e (14-10) 
a+b 





FEAE RHED, KMAT AER KIF R, L B u papu 。 
上 面 式 子 中 : 

p, 一 一 单位 长 度 摩 擦 损失 (Pa/m); 

p,, 一 一 圆 形 管道 单位 长 度 的 摩擦 损失 ( Pa/m); 

p, 一 一 矩形 管道 单位 长 度 的 摩擦 损失 (Pa/m); 

刀 一 一 圆 形 管道 的 内 径 (m); 

a 一 一 矩形 管道 长 边 的 内 边 长 (m); 

/一 一 矩形 管道 短 边 的 内 边 长 (m); 


2e 一 一 和 矩形 管道 的 流速 当量 直径 (m) 。 


2. 摩擦 阻力 系数 

对 大 部 分 通风 和 空调 系统 中 的 管道 ， 空 气 的 流动 处 于 率 流 状态 ， 主 要 是 在 率 流 过 渡 区 。 其 摩 
擦 阻力 系数 取决 于 雷诺 数 和 管道 内 表面 的 相对 粗糙 度 。 圆 管道 的 摩擦 阻力 系数 可 按 公式 ( 
计算 : 


























k=... G 
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= j 
paš 
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1 i ad ) (14-11) 
Ji 3.71D Re JA 
式 中 K— E iñ AKPA ERE (m); 
Re 雷诺 数 ; 
Re =s (14-12) 





7 一 一 管道 内 的 流体 即 空气 的 运动 粘度 (m/m). 

从 公式 (14-11) 可 以 看 出 ， 当 所 设计 的 管道 的 断面 尺寸 和 所 输送 的 空气 温度 确定 后 ， 摩 擦 
阻力 系数 取决 于 管道 内 空气 的 流速 和 管道 内 表面 的 相对 粗糙 度 。 

公式 (14-12) 是 通过 大 量 的 工业 管道 试验 后 归结 出 的 适用 于 工业 管道 的 半 经 验 公 式 。 它 不 
仅 适 用 于 率 流 过 渡 区 ， 而 且 也 可 以 用 于 整个 率 流 的 三 个 阻力 区 ， 即 光滑 区 、 过 渡 区 和 粗糙 区 。 公 
式 (14-12) 也 可 用 于 非 圆 形 管道 ， 式 中 的 D 代表 管道 的 当量 直径 。 试 验 表明 ， 对 矩形、 方形 和 
三 角形 断面 ， 使 用 当量 直径 原理 ， 所 获得 的 试验 数据 结果 和 圆 管 是 很 接近 的 。 但 对 长 颖 形 和 星 形 
断面 ， 其 差别 就 较 大 。 

对 于 和 矩形 管道 ， 流 速 当 量 直 径 可 按 公 式 (14-13) 计算 . 
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Dg (14-13) 





摩擦 阻力 系数 可 按 公 式 (14-14) 计算 : 





i K ,2.51 
-== -2lg 2ab Re JÀ (14-14) 
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为 比 摩 阻 ， 即 单位 长 度 管道 的 摩擦 损失 ， 
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表 14-12 钢板 圆 形 通风 管道 计算 表 


上 行 一 风量 /(m/h) 








动 压 外 径 D/ ` 
x /(m Sai 下 行 一 单位 摩擦 阻 力 / (Pa/m) 
a 
/s) | 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
0.602 1.0 28 40 55 71 91 112 135 175 219 287 363 449 569 
i i 0. 222 | 0.175 | 0.143 | 0.121 | 0.104 | 0.091 | 0.081 | 0.069 | 0.059 | 0.050 | 0.043 | 0.038 | 0.033 
0.728 1.1 30 44 60 79 100 123 148 192 241 316 400 494 626 
` i 0. 262 | 0.207 | 0.170 | 0.143 | 0.123 | 0.108 | 0.096 | 0.081 | 0.070 | 0.060 | 0.051 | 0.045 | 0.039 
0.867 1.2 33 48 66 86 109 134 162 210 263 344 436 539 682 
` Ë 0.306 | 0.241 | 0.198 | 0.167 | 0.144 | 0.126 | 0.112 | 0.095 | 0.082 | 0.070 | 0.060 | 0.053 | 0.045 
1.017 1.3 36 52 71 93 118 146 175 227 285 373 472 584 739 
` ` 0.352 | 0.278 | 0.228 | 0.192 | 0.166 | 0.145 | 0.129 0.110 | 0.095 | 0.080 |0.069 | 0.061 | 0.052 
1.180 1.4 39 56 76 100 127 157 189 244 307 402 509 629 796 
` ` 0. 402 | 0.318 | 0.261 | 0.220 | 0.189 | 0.165 | 0. 147 | 0.125 | 0.109 | 0.092 | 0.079 | 0.069 | 0.060 
1.355 |1.5 42 60 82 107 136 168 202 262 329 430 545 674 853 
- ` 0. 454 | 0.359 | 0.295 | 0.249 | 0.214 | 0.187 | 0.166 0.142 | 0.123 | 0.104 | 0.090 | 0.079 | 0.068 
1.541 1.6 44 64 87 114 145 179 216 279 351 459 581 718 910 
2 ` 0. 510 | 0.403 | 0.331 | 0.279 | 0.240 | 0.210 | 0.187 | 0.159 | 0.138 | 0.117 | 0.101 | 0.088 | 0.076 
1.740 1.7 47 68 93 122 154 190 229 297 373 488 618 763 967 
; b 0.568 | 0.449 | 0.369 | 0.311 | 0.268 | 0.235 | 0.209 | 0.178 |0.154 0.130 | 0.113 | 0.099 0.085 
1.950 1.8 50 72 98 129 163 202 243 314 395 516 654 808 1024 
` ` 0. 630 | 0.498 | 0.409 | 0.345 | 0.297 | 0.260 | 0.231 | 0.197 | 0.171 | 0.145 | 0.125 | 0.109 | 0.095 
2.173 1.9 53 76 104 136 172 213 256 332 417 545 690 853 1081 
` I 0.694 | 0.549 0.451 | 0.380 | 0.327 | 0.287 | 0.255 | 0.217 | 0.188 | 0.159 | 0.138 | 0.121 | 0. 104 
2.408 2.0 55 80 109 143 181 224 270 349 439 574 727 898 1137 
i ` 0.761 | 0.602 | 0.494 | 0.417 | 0.359 | 0.315 | 0.280 | 0.238 | 0.207 | 0.175 | 0.151 | 0.133 | 0.115 
2.655 2.1 58 84 115 150 190 235 283 367 461 602 763 943 1194 
` ` 0. 831 | 0.657 | 0.540 | 0.456 | 0.392 | 0.344 | 0.306 | 0.260 | 0.226 | 0.191 | 0.165 | 0.145 | 0.125 
2.914 2.2 61 88 120 157 199 246 297 384 482 631 799 988 1251 
` ` 0. 903 | 0.715 | 0.587 | 0.496 | 0.427 | 0.374 | 0.333 | 0.283 | 0.246 | 0.208 | 0.180 | 0.158 | 0.136 
3.185 2.3 64 92 126 164 208 258 310 402 504 660 836 1033 1308 
` i 0.979 | 0.775 | 0.036 | 0.537 | 0.463 0.405 | 0.361 | 0.307 | 0.267 | 0.226 | 0.195 | 0.171 | 0.148 
3.468 2.4 67 96 131 172 217 269 324 419 526 688 872 1078 1365 
` ` 1. 057 | 0.837 | 0.688 | 0.580 | 0.500 | 0.438 | 0.390 | 0.332 | 0.288 | 0.244 | 0.211 | 0.185 | 0.160 
3.763 2.5 69 100 137 179 226 280 337 437 548 717 908 1123 1422 
` i 1.138 | 0.901 | 0.741 | 0.625 | 0.539 | 0.472 | 0.420 | 0.358 | 0.310 | 0.263 | 0.227 | 0.199 0.172 
4.070 2.6 72 104 142 186 236 291 351 454 570 746 945 1167 1479 
i ` 1.222 | 0.968 | 0.795 | 0.672 | 0.579 | 0.507 | 0.451 | 0.384 | 0.334 | 0.283 | 0.244 | 0.214 | 0.185 
4.389 2.7 75 108 147 193 245 302 364 471 592 774 981 1212 1536 
Ë ` 1.309 | 1.037 | 0.852 | 0.719 | 0.620 | 0.543 | 0.483 | 0.412 | 0.357 | 0.303 | 0.262 | 0.230 | 0.199 
4.720 2.8 78 112 153 200 254 314 378 489 614 803 1017 1257 1592 
` ` 1.399 | 1.108 | 0.910 | 0.769 | 0.663 | 0.580 | 0.517 | 0.440 | 0.382 | 0.324 | 0.280 | 0.246 | 0.212 
5.063 2.9 80 116 158 207 263 325 391 506 636 832 1054 1302 1649 
` i 1.491 | 1.181 | 0.971 | 0.820 | 0.707 | 0.619 | 0.551 | 0.469 | 0.408 | 0.345 | 0.298 | 0.262 | 0.227 
5.418 3.0 83 120 164 214 272 336 405 524 658 860 1090 1347 1706 
` ` 1.586 | 1.256 | 1.033 | 0.872 | 0.752 | 0.659 | 0.586 | 0.500 | 0.434 | 0.367 | 0.318 | 0.279 | 0.241 
5.785 3.1 86 124 169 222 281 347 418 541 680 889 1127 1392 1763 
` : 1.684 | 1.334 | 1.097 | 0.926 | 0.799 | 0.700 | 0.623 | 0.531 | 0.461 | 0.390 | 0.337 | 0.296 | 0.256 
6.164 3.2 89 128 175 229 290 358 432 559 702 918 1163 1437 1820 
í ` 1.785 | 1.414 | 1.162 | 0.982 | 0.846 | 0.742 | 0.660 | 0.563 | 0.488 | 0.414 | 0.358 | 0.314 | 0.272 
6.556 3.3 91 132 180 236 299 369 445 576 724 947 1199 1482 1877 
i i 1.888 | 1.496 | 1.230 | 1.039 | 0.896 | 0.785 | 0.699 | 0.595 | 0.517 | 0.438 | 0.379 | 0.332 | 0.288 
6.959 13.4 94 136 186 243 308 381 459 594 746 975 1236 1527 1934 
` i 1.994 | 1.580 | 1.299 | 1.098 | 0.946 | 0.829 | 0.738 | 0.629 | 0.546 | 0.463 | 0.400 | 0.351 | 0.304 
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上 行 一 风量 /(m3/h) 








zj JE 外 径 DA aaa " 
x ZG Umm 不行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 
/s) 500 560 630 700 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 
0.602 1.0 703 880 1115 1378 1801 2280 2816 3534 4397 5518 7211 9130 11276 
` ý 0. 029 | 0.025 | 0.022 | 0.019 | 0.016 | 0.014 | 0.012 0.011 | 0.009 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0. 005 
0.728 (1.1 773 968 1227 1515 1981 2508 3098 3887 4836 6070 7932 10043 12403 
` ` 0. 034 | 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.019 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.010 | 0.008 | 0.007 | 0.006 
0.867 1.2 843 1056 1338 1653 2161 2736 3379 4241 5276 6622 8653 10956 13531 
` ' 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.019 | 0.017 0.015 | 0.013 0.011 |0.010 | 0.008 | 0.007 
1.017 1.3 913 1144 1450 1791 2341 2964 3661 4594 5716 7173 9374 11869 14659 
` ` 0. 046 | 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.020 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.010 | 0.008 
1.180 1.4 984 1233 1561 1929 2521 3192 3943 4948 6155 7129 10096 | 12783 15786 
` ` 0. 053 | 0.046 | 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.020 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.011 0.010 
1.355 1.5 1054 1321 1673 2066 2701 3420 4224 5301 6595 8277 10817 | 13696 16914 
` ` 0. 060 | 0.052 | 0.045 | 0.039 | 0.033 | 0.029 | 0.025 | 0.022 | 0.019 | 0.017 | 0.014 | 0.013 | 0.011 
1.541 1.6 1124 1409 1784 2204 2881 3648 4506 5655 7035 8829 11538 | 14609 18041 
> ` 0. 067 | 0.058 | 0.050 | 0.044 | 0.038 | 0.033 | 0.029 | 0.025 | 0.022 | 0.019 | 0.016 | 0.014 | 0.012 
1.740 1.7 1194 1497 1896 2342 3061 3876 4787 6008 7474 9381 12259 | 15522 19169 
` I 0.075 | 0.065 | 0.056 | 0.050 | 0.042 | 0.036 | 0.032 | 0.028 | 0.024 | 0.021 |0.018 | 0.016 | 0.014 
1.950 |1.8 1265 1585 2007 2480 3241 4104 5069 6361 7914 9932 12980 | 16435 | 20296 
y ` 0. 083 | 0.072 | 0.063 | 0.055 | 0.047 | 0.040 | 0.036 | 0.031 | 0.027 | 0.024 | 0.020 | 0.017 | 0.015 
2.173 1.9 1335 1673 2119 2617 3421 4332 5351 6715 8354 |10. 484 | 13701 | 17348 | 21424 
` ` 0. 092 | 0.080 | 0.069 | 0.061 | 0.052 | 0.045 | 0.039 | 0.034 | 0.030 | 0.026 | 0.022 | 0.019 | 0.017 
2.408 2.0 1405 1761 2230 2755 3601 4560 5632 7068 8793 11036 | 14422 | 18261 22552 
` ` 0. 101 | 0.088 | 0.076 | 0.067 | 0.057 | 0.049 | 0.043 | 0.038 | 0.033 | 0.029 | 0.024 | 0.021 0.019 
2.655 |2.1 1476 1849 2342 2893 3781 4788 5914 7422 9233 11588 | 15143 | 19174 | 23679 
` ; 0.110 | 0.096 | 0.083 | 0.073 | 0.062 0.054 | 0.047 | 0.041 | 0.036 | 0.031 | 0.027 | 0.023 | 0.020 
2.914 12.2 1546 1937 2453 3031 3961 5016 6195 77115 9673 12140 | 15864 | 20087 | 24807 
` Š 0.120 | 0.104 | 0.090 | 0.079 | 0.067 | 0.058 | 0.051 | 0.045 | 0.039 | 0.034 | 0.029 | 0.025 | 0. 022 
3.185 2.3 1616 2025 2565 3168 4141 5244 6477 8128 10112 | 12692 | 16586 | 21000 | 25934 
Bs š 0.130 | 0.113 | 0.098 | 0.086 | 0.073 0.063 | 0.056 0.049 |0.043 0.037 | 0.032 | 0.027 | 0.024 
3.468 2.4 1686 2113 2676 3306 4321 5472 6759 8482 10552 | 13243 | 17307 | 21913 | 27062 
` ` 0.141 | 0.122 | 0.106 | 0.093 | 0.079 | 0.069 | 0.060 | 0.053 | 0.046 | 0.040 | 0.034 | 0.030 | 0.026 
3.763 |2 5 1757 2201 2788 3444 4501 5700 7040 8835 10992 | 13795 | 18028 | 22826 | 28190 
` š 0.151 | 0.132 0.114 | 0.100 | 0.085 | 0.074 | 0.065 | 0.057 | 0.050 | 0.043 | 0.037 | 0.032 | 0.028 
4.070 2.6 1827 2289 2899 3582 4681 5928 7322 9189 11431 | 14347 | 18749 | 23739 | 29317 
i ` 0. 163 | 0.142 0.123 | 0.108 | 0.092 | 0.079 | 0.070 | 0.061 | 0.053 0.047 | 0.040 | 0.034 | 0.030 
4.389 2.7 1897 2377 3011 3719 4861 6156 7604 9542 11871 | 14899 | 19470 | 24652 | 30445 
kas ` 0. 174 | 0.152 | 0.132 | 0.116 | 0.098 | 0.085 | 0.075 | 0.065 | 0.057 | 0.050 | 0.043 | 0.037 | 0.033 
4.720 2.8 1967 2465 3122 3857 5041 6384 7885 9895 12311 | 15451 | 20191 | 25565 | 31572 
I i 0.187 | 0.163 0.141 | 0.124 0.105 | 0.091 | 0.080 | 0.070 | 0.061 0.053 | 0.046 | 0.040 | 0.035 
5.063 |2 9 2038 2553 3234 3905 5222 6612 8167 10249 | 12750 | 16002 | 20912 | 26478 | 32700 
` Š 0.199 | 0.173 0.150 | 0.132 0.112 | 0.097 | 0.086 0.075 | 0.065 | 0.057 | 0.049 | 0.042 | 0.037 
5.418 13.0 2108 2641 3345 4133 5402 6840 8448 10602 | 13190 | 16554 | 21633 | 27391 33827 
` ` 0.212 | 0.185 | 0.160 | 0.140 | 0.119 | 0.103 | 0.091 | 0.079 | 0.070 | 0.061 | 0.052 | 0.045 | 0. 040 
5.785 3.1 2178 2729 3457 4270 5582 7068 8730 10956 | 13630 | 17106 | 22354 | 28304 | 34955 
` ` 0.225 | 0.196 0.170 | 0.149 | 0.127 | 0.110 | 0.097 | 0.084 | 0.074 | 0.065 | 0.055 | 0.048 | 0. 042 
6.164 3.2 2248 2817 3568 4408 5762 7296 9012 11309 | 14069 | 17658 | 23076 | 29217 | 36083 
` ` 0. 239 | 0.208 0.180 | 0.158 | 0.135 | 0.117 | 0.103 | 0.090 | 0.078 | 0.068 | 0.058 | 0.051 0. 045 
6.556 13.3 2319 2905 3680 4546 5942 7524 9293 11662 | 14509 | 18210 | 23797 | 30130 | 37210 
I I 0.253 | 0.220 | 0. 191 | 0.168 | 0.142 | 0.123 | 0.109 | 0.095 | 0.083 | 0.072 | 0.062 | 0.054 | 0.047 
6.959 |3.4 2389 2993 3791 4684 6122 7152 9575 12016 | 14949 | 18761 | 24518 | 31043 | 38338 
i I 0.267 | 0.233 | 0.201 | 0.177 0.151 0.131 | 0.115 0.100 | 0.088 0.077 | 0.065 | 0.057 | 0.050 















































第 14 音 


通风 机 管 网 









































-p | 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m /h) 
二 £ D/ us 
AE |ü “下行 一 单位 摩擦 阻力/( Pa/m) 
a 
/s)| 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
7.375 |3.5 97 140 191 250 317 392 472 611 768 1004 | 1272 | 1572 1991 
i ` | 2.103 | 1.666 | 1.370 | 1.158 | 0.998 | 0.875 | 0.779 | 0.664 | 0.576 | 0.488 | 0.422 | 0.371 | 0.321 
7.802 13.6 100 144 197 257 326 403 486 629 789 1033 | 1308 | 1616 2047 
i ` (2.215 | 1.755 | 1.443 | 1.219 | 1.051 | 0.921 | 0.820 | 0.699 | 0.607 | 0.514 | 0.445 | 0.390 | 0.338 
8.241 3.7 103 148 202 264 335 414 499 646 811 1061 1345 | 1661 2104 
` ` [2.329 | 1.846 | 1.518 | 1.283 1.106 | 0.969 | 0.863 | 0.735 | 0.639 | 0.541 | 0.468 | 0.411 | 0.355 
8.693 3.8 105 152 208 212 344 425 513 663 833 1090 | 1381 1706 2161 
š ` |2.446 | 1.939 | 1.595 | 1.347 1.162 | 1.018 | 0.906 0.773 | 0.671 | 0.569 | 0.492 | 0.432 | 0.373 
9.156 3.9 108 156 213 279 353 437 526 681 855 1119 | 1417 | 1751 2218 
: ` | 2.566 | 2.034 | 1.673 | 1.413 | 1.219 | 1.068 | 0.951 | 0.811 | 0.704 | 0.597 | 0.516 | 0.453 | 0.392 
9.632 |4.0 111 160 219 286 362 448 540 698 877 1147 | 1454 | 1796 2215 
` ` | 2.689 | 2.131 | 1.753 | 1.481 | 1.277 | 1.119 | 0.997 | 0.850 | 0.738 | 0.625 | 0.541 | 0.475 | 0.411 
10.120 14.1 114 164 224 293 371 459 553 716 899 1176 | 1490 1841 2332 
` ` |2.814 | 2.231 | 1.835 | 1.550 | 1.337 1.172 | 1.043 | 0.889 | 0.772 | 0.655 | 0.566 | 0.497 | 0.430 
10.619 4.2 116 168 229 300 380 470 567 733 921 1205 | 1526 1886 2389 
` ` | 2.942 | 2.332 | 1.918 | 1.621 | 1.398 | 1.225 | 1.091 | 0.930 | 0.808 | 0.685 | 0.592 | 0.520 | 0.450 
11.131 14.3 119 172 235 307 390 481 580 751 943 1233 | 1563 | 1931 2446 
` | 3.073 | 2.436 | 2.004 | 1.693 | 1.461 | 1.280 | 1.140 | 0.972 | 0.844 | 0.715 | 0.618 | 0.543 | 0.470 
11.655 4.4 122 176 240 315 399 493 594 768 965 1262 | 1599 | 1976 2502 
: ` |3.207 | 2.542 2.091 | 1.767 | 1.524 | 1.336 | 1.189 | 1.014 | 0.881 0.747 | 0.645 | 0.567 | 0.491 
12.191 14.5 125 180 246 322 408 504 607 786 987 1291 1635 | 2021 2559 
j ` | 3.343 | 2.650 2.180 | 1.842 | 1.589 | 1.393 | 1.240 | 1.057 | 0.918 | 0.778 | 0.673 | 0.591 | 0.512 
12.738 4.6 127 184 251 329 417 515 621 803 1009 | 1319 | 1672 | 2065 2616 
I ` |3.482 | 2.760 2.271 | 1.919 | 1.655 | 1.451 | 1.292 1.102 |0.957 | 0.811 | 0.701 | 0.616 0.533 
13.298 4.7 130 188 257 336 426 526 634 821 1031 1348 | 1708 | 2110 2673 
C ` (3.623 | 2.873 | 2.364 | 1.997 | 1.723 | 1.510 | 1.345 | 1.147 | 0.996 | 0.844 | 0.730 | 0.641 | 0.555 
13.870 4.8 133 192 262 343 435 537 648 838 1053 | 1377 | 1744 | 2155 2730 
C ` | 3.768 | 2.987 | 2.458 | 2.077 | 1.792 | 1.571 | 1.398 | 1. 192 | 1.036 | 0.878 | 0.759 | 0.667 | 0.577 
14.454 4.9 136 196 268 350 444 549 661 856 1075 | 1405 | 1781 | 2200 2787 
` ` [3.915 | 3.104 | 2.554 | 2.159 | 1.862 | 1.632 | 1.453 | 1.239 | 1.077 | 0.912 | 0.789 | 0.693 | 0.600 
15.050 5.0 139 200 273 357 453 560 675 873 1097 | 1434 | 1817 | 2245 2844 
` 4.065 | 3.223 | 2.652 | 2.241 | 1.933 | 1.659 | 1.509 | 1.287 | 1.118 | 0.948 | 0.819 | 0.720 | 0. 623 
15.658 5.1 141 204 279 365 462 571 688 890 1118 | 1463 | 1853 | 2290 2901 
` ` 4.217 | 3.344 2.751 | 2.326 | 2.006 | 1.759 | 1.566 | 1.335 | 1.160 | 0.983 | 0.850 | 0.747 | 0.646 
16.278 5.2 144 208 284 372 471 582 702 908 1140 | 1491 1890 | 2335 2957 
` ` | 4.372 | 3.467 | 2.853 | 2.411 | 2.080 | 1.823 | 1.624 | 1.385 | 1.203 | 1.020 | 0.882 | 0.775 | 0.670 
16.910 5.3 147 212 290 379 480 593 715 925 1162 | 1520 | 1926 | 2380 3014 
` ` | 4.530 | 3.592 | 2.956 | 2.499 | 2.156 | 1.889 | 1.683 | 1.435 | 1.247 | 1.057 | 0.914 | 0.803 | 0.695 
17.554 5.4 150 216 295 386 489 605 729 943 1184 | 1549 | 1962 | 2425 3071 
i ` |4.691|3.720 3.061 | 2.587 | 2.232 | 1.957 | 1.742 | 1.486 | 1.291 | 1.094 | 0.946 | 0.831 | 0.720 
18.211 15.5 152 220 300 399 498 616 742 960 1206 | 1578 | 1999 | 2470 3128 
` ~> | 4.854 | 3.850 | 3.168 | 2.678 | 2.310 | 2.025 | 1.803 | 1.538 | 1.336 | 1. 133 | 0.980 | 0.860 | 0.745 
18.879 5.6 155 224 306 400 507 627 756 978 1228 | 1606 | 2035 | 2514 3185 
` ` | 5.020 | 3.981 | 3.276 | 2.769 | 2.389 | 2.094 | 1.865 | 1.591 | 1.382 | 1. 172 | 1.013 | 0.890 | 0.770 
19.559 | 5.7 158 228 311 407 516 638 769 995 1250 | 1635 | 2071 | 2559 3242 
` ` {5.189 | 4.115 | 3.386 | 2.863 | 2.470 | 2.165 | 1.928 | 1.644 | 1.429 | 1.211 | 1.047 | 0.920 | 0.796 
20.251 [5.8 161 232 317 415 525 649 783 1013 | 1272 | 1664 | 2108 | 2604 3299 
` ` 15.360 | 4.251 | 3.499 | 2.957 | 2.551 | 2.237 | 1.992 | 1.699 | 1.476 | 1.251 | 1.082 | 0.951 | 0.823 
20.956 5.9 163 236 322 422 535 661 796 1030 | 1294 | 1692 | 2144 | 2649 3356 
` ` | 5.534 | 4.389 | 3.612 | 3.054 | 2.635 | 2.310 | 2.057 | 1.754 | 1.524 | 1.292 | 1.118 | 0.982 | 0.850 




















. 694 . 


通风 机 实用 技术 手册 
























































风速 外 径 上 行 一 风量 /(m/h) 
E 径 D/ 2 = 
i /(m 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 
/s)| 500 | 560 | 630 | 700 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 
7 375 13 5| 2459 | 3081 | 3903 | 4821 | 6302 | 7980 | 9856 | 12369 | 15388 | 19313 | 25239 | 31956 | 39465 
` | 0.282 | 0.245 | 0.123 | 0.187 | 0.159 | 0.138 | 0.121 | 0.106 | 0.093 | 0.081 | 0. 069 0.060 | 0.053 
7 802 3.6 | 2529 | 3169 | 4014 | 4959 | 6482 | 8208 | 10138 | 12723 | 15828 | 19865 | 25960 | 32869 | 40593 
i ` | 0.297 | 0.259 | 0.224 | 0.197 | 0.167 | 0.145 | 0.128 | 0.111 | 0.098 | 0.085 | 0.073 | 0.063 | 0.056 
g.241 3,7 | 2600 | 3257 | 4126 | 5097 | 6662 | 8436 | 10420 | 13076 | 16268 | 20417 | 26681 | 33782 | 41721 
: ` |0.312 | 0.272 | 0.236 | 0.207 | 0.176 | 0.153 | 0.134 | 0.117 |0.103 | 0.090 | 0.076 | 0.066 | 0.059 
8 693 |3 8| 2670 | 3345 | 4237 | 5235 | 6842 | 8664 | 10701 | 13429 | 16707 | 20969 | 27402 | 34695 | 42848 
: ` | 0.328 | 0.286 | 0.248 | 0.218 | 0.185 | 0.161 | 0.141 0.123 |0.108 | 0.094 | 0.080 | 0.070 | 0.062 
9 156 3,9 2740 | 3433 | 4349 | 5372 | 7022 | 8892 | 10983 | 13783 | 17147 | 21520 | 28123 | 35608 | 43976 
: ` | 0.344 | 0.300 | 0.260 | 0.229 | 0.194 | 0.169 | 0.148 | 0.129 | 0. 113 0.099 | 0.084 | 0.073 | 0.065 
9.632 4.0 | 2810 | 3521 | 4460 | 5510 | 7202 | 9120 | 11265 | 14136 | 17587 | 22072 | 28844 | 36521 | 45103 
: ` |0.361 | 0.315 | 0.272 | 0.240 | 0.204 0.177 | 0.156 | 0.136 | 0.119 | 0. 104 | 0.088 | 0.077 0.068 
10.12041 | 2881 | 3609 | 4572 | 5648 | 7382 | 9348 | 11546 | 14490 | 18026 | 22624 | 29566 | 37435 | 46231 
: ` |0.378 | 0.329 | 0.285 | 0.251 | 0.213 | 0.185 | 0.163 0.142 | 0. 125 | 0.109 | 0.093 | 0.080 | 0.071 
10.61942 | 2951 | 3698 | 4683 | 5786 | 7562 | 9576 | 11828 | 14843 | 18466 | 23176 | 30287 | 38348 | 47358 
: 一 | 0.395 | 0.345 | 0.298 | 0.262 | 0.223 | 0.193 | 0.170 | 0.149 |0.130 | 0.114 | 0.097 | 0.084 | 0.074 
11.131 14,3 | 3021 | 3786 | 4795 | 5923 | 7742 | 9804 | 12109 | 15197 | 18906 | 23728 | 31008 | 39261 | 48486 
i ` | 0.413 | 0.360 | 0.312 | 0.274 | 0.233 | 0.202 | 0.178 | 0.155 |0.136 | 0.119 |0.101 0.088 0.078 
11.655 4.4 | 3092 | 3874 | 4906 | 6061 | 7922 | 10032 | 12391 | 15550 | 19345 | 24279 | 31729 | 40174 | 49614 
i ` | 0.431 | 0.376 | 0.325 | 0.286 | 0.243 | 0.211 | 0.186 | 0. 162 | 0. 142 | 0.124 | 0.106 | 0.092 | 0.081 
12.191 4.5 | 3162 | 3962 | 5018 | 6199 | 8102 | 10260 | 12673 | 15903 | 19785 | 24831 | 32450 | 41087 | 50741 
: ` | 0.450 | 0.392 | 0.339 | 0.299 | 0.254 | 0.220 | 0.194 | 0.169 | 0.148 | 0. 129 | 0.110 | 0.096 | 0.084 
12. 73g 4.6 | 3232 | 4050 | 5129 | 6337 | 8282 | 10488 | 12954 | 16257 | 20225 | 25383 | 33171 | 42000 | 51869 
: ` | 0.468 | 0.408 | 0.354 | 0.311 | 0.265 | 0.229 | 0.202 | 0.176 | 0.155 | 0.135 | 0.115 0.100 0.088 
13.298 4.7 | 3302 | 4138 | 5241 | 6474 | 8462 | 10716 | 13236 | 16610 | 20664 | 25935 | 33892 | 42913 | 52996 
ji ” | 0.488 | 0.425 | 0.368 | 0.324 | 0.275 | 0.239 | 0.210 | 0.183 | 0.161 | 0.140 | 0.120 | 0.104 | 0.092 
13.870 4.8 | 3373 | 4226 | 5352 | 6612 | 8643 | 10944 | 13517 | 16964 | 21104 | 26487 | 34613 | 43826 | 54124 
E ” | 0.507 | 0.442 | 0.383 | 0.337 | 0.287 | 0.248 | 0.219 | 0.191 | 0.167 0.146 | 0.124 | 0.108 | 0.095 
14.454 4,9 | 3443 | 4314 | 5464 | 6750 | 8823 | 11172 | 13799 | 17317 | 21544 | 27038 | 35334 | 44739 | 55252 
: ` | 0.527 | 0.460 | 0.398 | 0.350 | 0.298 | 0.258 | 0.227 | 0.198 | 0.174 | 0.152 | 0.129 | 0.112 | 0.099 
15.050 so | 3513 | 4402 | 5575 | 6888 | 9003 11400 | 14081 | 17670 | 21983 | 27590 | 36056 | 45652 | 56379 
: ` | 0.548 | 0.477 | 0.413 | 0.364 | 0.309 | 0.268 | 0.236 | 0.206 | 0.181 | 0.158 | 0.134 | 0.117 | 0.103 
15 658 15 1| 3583 | 4490 | 5787 | 7025 | 9183 | 11628 | 14362 | 18024 | 22423 | 28142 | 36777 | 46565 | 57507 
: ` | 0.568 |0.495 | 0.429 | 0.377 | 0.321 | 0.278 | 0.245 | 0.214 |0.188 | 0.164 | 0. 139 | 0.121 | 0. 107 
16.278 |5.2 | 3654 | 4578 | 5798 | 7163 | 9363 | 11856 | 14644 | 18377 | 22863 | 28694 | 37498 | 47478 | 58634 
: ` 0.589 | 0.514 | 0.445 | 0.391 | 0.333 | 0.289 | 0.254 | 0.222 |0.195 0.170 |0.145 | 0.126 | 0.111 
16.910 |5.3 | 3724 | 4666 | 5910 | 7301 | 9543 | 12084 | 14926 | 18731 | 23302 | 29246 | 38219 | 48391 | 59762 
: “~ | 0.611 | 0.532 | 0.461 | 0.406 | 0.345 | 0.299 | 0.263 | 0.230 | 0.202 0.176 |0.150 | 0.130 | 0.115 
17.554 | 5.4 | 3794 | 4754 | 6022 | 7439 | 9723 | 12312 | 15207 | 19084 | 23742 | 29797 | 38940 | 49304 | 60889 
: ` | 0.633 | 0.551 | 0.478 | 0.420 | 0.357 | 0.310 | 0.273 | 0.238 |0.209 | 0.182 | 0.155 | 0.135 | 0.119 
18 211 ss 3864 | 4842 | 6133 | 7576 | 9903 12540 | 15489 | 19437 | 24182 | 30349 | 39661 | 50217 | 62017 
: “~ | 0.655 | 0.571 | 0.494 | 0.435 | 0.370 | 0.321 | 0.283 | 0.246 | 0.216 0.189 | 0. 161 | 0. 140 | 0.123 
18 87915 6| 2935 | 4930 6245 | 7714 | 10083 | 12768 | 15770 | 19791 | 24621 | 30901 | 40382 | 51130 | 63145 
: ` |0.677 | 0.590 | 0.511 | 0.450 | 0.383 | 0.332 | 0.292 | 0.255 | 0.224 | 0.195 | 0. 166 | 0. 144 | 0.127 
19.559 | 5.7 | 4005 | 5018 | 6356 | 7852 10263 | 12996 | 16052 | 20144 | 25061 | 31453 | 41103 | 52043 | 64272 
: ` | 0.700 | 0.610 | 0.529 | 0.465 | 0.396 | 0.343 | 0.302 | 0.264 | 0.231 | 0.202 | 0.172 | 0.149 | 0.132 
20 25115 8| 4075 | 5106 | 6468 | 7990 10443 13224 | 16334 | 20498 | 25501 | 32005 | 41824 | 52956 | 65400 
: ` | 0.723 | 0.631 | 0.546 | 0.481 | 0.409 | 0.355 | 0.312 | 0.272 | 0.239 | 0.209 | 0.178 | 0.154 | 0.136 
20.956 5.9 | 4145 | 5194 | 6579 | 8127 | 10623 | 13452 | 16615 | 20851 | 25940 | 32556 | 42546 | 53869 | 66527 
: ` | 0.747 | 0.651 | 0.564 | 0.496 | 0.422 | 0.366 | 0.322 | 0.281 | 0.247 | 0.215 | 0.184 | 0.159 | 0.141 





第 14 s 通风 机 管 网 














w 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m /h) 
E 4 D/ pa o 
T /(m aai 下 行 一 单位 摩擦 阻 力 / (Pa/m) 
a 
/s) | 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
21.672|6.0 166 240 328 429 544 672 810 1048 1316 | 1721 | 2180 | 2694 3412 
` ` |5.711 |4.530 3.728 | 3.151 | 2.719 | 2.384 | 2.123 | 1.810 | 1.573 | 1.334 | 1.153 | 1.013 0.877 
22.400 16.1 169 244 333 436 553 683 823 1065 1338 1750 | 2217 | 2739 3469 
i ` |5.890 | 4.672 3.845 | 3.251 | 2.805 | 2.459 | 2.190 | 1.868 | 1.623 | 1.376 | 1.190 | 1.045 | 0.905 
23.141 16.2 172 248 339 443 562 694 837 1083 1360 | 1778 | 2253 | 2784 3526 
` ` | 6.073 | 4.817 | 3.964 | 3.351 | 2.891 | 2.535 | 2.258 | 1.926 | 1.673 | 1.418 | 1.227 | 1.078 | 0.933 
23.893 6.3 175 252 344 450 571 705 850 1100 | 1382 | 1807 | 2289 | 2829 3583 
a ` | 6.257 | 4.963 | 4.085 | 3.453 2.980 | 7.612 | 2.326 | 1.984 | 1.724 | 1.462 | 1.264 | 1.111 | 0.961 
24.658 6.4 177 256 350 457 580 717 864 1117 1404 | 1836 | 2326 | 2874 3640 
i ` | 6.445 | 5.112 | 4.208 | 3.557 | 3.069 | 2.691 | 2.396 | 2.044 | 1.776 | 1.506 | 1.302 | 1.144 | 0.990 
25.435 16.5 180 260 355 465 589 728 877 1135 1425 1864 | 2362 | 2919 3697 
` ` | 6.635 | 5.263 | 4.332 | 3.662 | 3.160 | 2.770 | 2.467 | 2.105 | 1.829 | 1.550 | 1.341 | 1.178 | 1.020 
26.223 6.6 183 264 361 472 598 739 891 1152 | 1447 1893 | 2398 | 2963 3754 
i ` | 6.828 | 5.416 | 4.458 | 3.769 | 3.252 | 2.851 | 2.539 | 2.166 | 1.882 | 1.596 | 1.380 | 1.213 | 1.050 
27.024 6.7 186 268 366 479 607 750 904 1170 | 1469 | 1922 | 2435 | 3008 3811 
` ` | 7.023 | 5.571 | 4.586 | 3.877 | 3.345 | 2.933 | 2.612 | 2.228 | 1.936 | 1.642 | 1.420 | 1.247 | 1.080 
27.836 | 6. 8 188 272 371 486 616 761 918 1187 1491 1950 | 2471 | 3053 3867 
` ` | 7.222 | 5.729 | 4.715 | 3.987 | 3.440 | 3.016 | 2.686 | 2.291 | 1.991 | 1.688 | 1.460 | 1.283 | 1.110 
28.661 6.9 191 276 377 493 625 773 931 1205 1513 1979 | 2507 | 3098 3924 
` ` | 7.423 | 5.888 | 4.847 | 4.098 | 3.536 | 3.100 | 2.761 | 2.355 | 2.047 | 1.735 | 1.501 | 1.319 | 1.142 
29. 498 | 7. 0 194 280 382 500 634 784 945 1222 | 1535 | 2008 | 2544 | 3143 3981 
i ` | 7.626 | 6.050 4.980 | 4.210 | 3.633 | 3.185 | 2.837 | 2.420 | 2.103 | 1.783 | 1.542 | 1.355 | 1.173 
30.347 7.1 197 284 388 508 643 795 958 1240 | 1557 | 2036 | 2580 | 3188 4038 
` ` | 7.832 | 6.214 | 5.115 | 4.324 | 3.731 | 3.272 | 2.914 | 2.486 | 2.160 | 1.831 | 1.584 | 1.392 | 1.205 
31.208 7.2 200 288 393 515 652 806 972 1257 1579 | 2065 | 2616 | 3233 4095 
` ` 8.041 | 6.380 | 5.251 | 4.440 | 3.831 | 3.359 | 2.992 | 2.552 | 2.218 | 1.880 | 1.627 | 1.429 | 1.237 
32.081 [7.3 202 292 399 522 661 817 985 1275 1601 | 2094 | 2653 | 3278 4152 
i 8. 253 | 6.548 | 5.390 | 4.557 | 3.932 | 3.448 | 3.071 | 2.620 | 2.276 | 1.930 | 1.670 | 1.467 | 1.270 
32.966 7.4 205 296 404 529 670 829 999 1292 | 1623 | 2122 | 2689 | 3323 4209 
` ` 8. 467 | 6.718 | 5.530 | 4.676 | 4.035 | 3.538 | 3.151 | 2.688 | 2.336 | 1.980 | 1.713 | 1.505 | 1.303 
33.863 7.5 208 300 410 536 679 840 1012 | 1310 | 1645 | 2151 | 2725 | 3368 4266 
: ` 8.684 | 6.890 | 5.672 | 4.796 | 4.138 | 3.628 | 3.232 | 2.757 | 2.396 | 2.031 | 1.757 | 1.544 | 1.337 
34.772 |7 6 211 304 415 543 689 851 1026 | 1327 1667 | 2180 | 2762 | 3412 4322 
` Ë 8.904 | 7.064 | 5.815 | 4.917 | 4.243 | 3.720 | 3.314 | 2.827 | 2.456 | 2.083 | 1.802 | 1.583 | 1.371 
35.693 | 7.7 213 308 421 550 698 862 1039 | 1344 | 1689 | 2209 | 2798 | 3457 4379 
_ ` |9.126|7.241 5.961 | 5.040 | 4.349 | 3.813 | 3.397 | 2.898 | 2.518 2.135 | 1.847 | 1.623 | 1.405 
36.626 | 7. 8 216 312 426 558 707 873 1053 1362 | 1711 | 2237 | 2834 | 3502 4436 
a ` 19,351 | 7.419 | 6.108 | 5.164 | 4.457 | 3.908 | 3.481 | 2.969 | 2.580 | 2.188 | 1.893 | 1.663 | 1.440 
37.571 |7.9 219 316 432 565 716 885 1066 | 1379 | 1732 | 2266 | 2871 | 3547 4493 
` ` | 9.579 | 7.600 | 6.257 | 5.290 | 4.565 | 4.003 | 3.566 | 3.042 | 2.643 | 2.241 | 1.939 | 1.704 | 1.475 
38. 528 |8.0 222 320 437 572 725 896 1080 | 1397 1754 | 2295 | 2907 | 3592 4550 
` ` {9.809 | 7.783 | 6.407 | 5.418 | 4.675 | 4.099 | 3.651 | 3.115 | 2.707 | 2.296 | 1.986 | 1.745 | 1.511 
39.497 8.1 224 324 442 579 734 907 1093 1414 | 1776 | 2323 | 2943 | 3637 4607 
` |10.042| 7.968 | 6.560 | 5.547 | 4.787 | 4.197 | 3.738 | 3.189 | 2.772 | 2.350 | 2.033 | 1.786 | 1.547 
40.478 8.2 227 328 448 586 743 918 1107 1432 | 1798 | 2352 | 2980 | 3682 4664 
i ` |10. 278 | 8.155 | 6.714 | 5.677 | 4.899 | 4.296 | 3.826 | 3.264 | 2.837 | 2.406 | 2.081 | 1.829 | 1.583 
41.472 18.3 230 332 453 593 752 929 1120 | 1449 | 1820 | 2381 | 3016 | 3727 4721 
i ` [10.516 | 8.344 | 6.869 | 5.809 | 5.013 | 4.396 | 3.915 | 3.340 | 2.903 | 2.462 |2.129 | 1.871 | 1.620 
42.477 8.4 233 336 459 600 761 941 1134 | 1467 1842 | 2409 | 3052 | 3772 4777 
i ` [10.758 | 8.536 | 7.027 | 5.942 | 5.128 | 4.497 | 4.005 | 3.417 | 2.969 | 2.518 |2.178 | 1.914 | 1.657 
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w 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m Zh) 
E 4 DA pa ris 
T /(m Sa 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 

/s) | 500 560 630 700 800 900 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 2000 
21.672|6.0 4216 | 5282 | 6691 8265 | 10803 | 13680 | 16897 | 21204 | 26380 | 33108 | 43267 | 54782 | 67655 
` ` |0.771 |0.672 0.582 | 0.512 | 0.436 | 0.378 | 0.333 | 0.290 | 0.255 | 0.222 |0.189 | 0.165 | 0.145 
22.400 16.1 4286 | 5370 | 6802 | 8403 | 10983 | 13908 | 17178 | 21558 | 26820 | 33660 | 43988 | 55695 | 68783 
i ` |0.795 |0.693 | 0.601 | 0.529 0.450 | 0.390 | 0.343 | 0.300 | 0.263 | 0.229 | 0.195 | 0.170 | 0.150 
23.141 16.2 4356 | 5458 | 6914 | 8541 | 11163 | 14136 | 17460 21911 | 27259 | 34212 | 44709 | 56608 | 69910 
` ` 0.820 | 0.715 | 0.620 | 0.545 | 0.464 | 0. 402 | 0.354 | 0.309 | 0.271 | 0.237 | 0.202 | 0.175 | 0.154 
23. 893 |6.3 4427 | 5546 | 7025 | 8678 | 11343 | 14364 | 17742 | 22265 | 27699 | 34764 | 45430 | 57521 | 71038 
a ` | 0.845 | 0.737 | 0.638 | 0.562 | 0.478 | 0.414 | 0.365 | 0.318 | 0.279 | 0.244 | 0.208 | 0.181 | 0.159 
24.658 6.4 4497 | 5634 | 7137 | 8816 | 11523 | 14592 | 18023 | 22618 | 28139 | 35315 | 46151 | 58434 | 72165 
i ` {0.871 | 0.759 | 0.658 | 0.579 | 0.492 | 0.427 | 0.376 | 0.328 | 0.288 | 0.251 | 0.214 | 0.186 | 0. 164 
25.435 16.5 4567 | 5722 | 7248 | 8954 | 11703 | 14820 | 18305 | 22971 | 28578 | 35867 | 46872 | 59347 | 73293 
` ` | 0.897 | 0.782 | 0.677 | 0.596 | 0.507 | 0.440 | 0.387 | 0.338 | 0.296 | 0.259 | 0.220 | 0.192 | 0.169 
26.223 16 6 4637 | 5810 | 7360 | 9092 | 11883 | 10548 | 18586 | 23325 | 29018 | 36419 | 47593 | 60260 | 74420 
i ` | 0.923 | 0.805 0.697 | 0.613 | 0.522 | 0.453 | 0.399 | 0.348 | 0.305 | 0.266 | 0.227 | 0.197 | 0.174 
27.024 6.7 4708 | 5898 | 7471 | 9229 | 12063 | 15276 | 18868 | 23678 | 29458 | 36971 | 48314 | 61174 | 75548 
` ` {0.949 | 0.828 | 0.717 | 0.631 | 0.537 | 0.466 | 0.410 | 0.358 | 0.314 | 0.274 | 0.233 | 0.203 | 0.179 
27.836 | 6. 8 4778 | 5986 | 7583 | 9367 | 12244 | 15504 | 19150 | 24032 | 29897 | 37523 | 49036 | 62087 | 76676 
` ` 0.976 | 0.851 | 0.738 | 0.649 | 0.552 | 0.479 | 0. 422 | 0.368 | 0.323 | 0.282 | 0.240 | 0.209 0.184 
28.661 6.9 4848 | 6074 | 7694 | 9505 | 12424 | 15732 | 19431 | 24385 | 30337 | 38075 | 49757 | 63000 | 77803 
` ` 1. 004 | 0.875 | 0.758 | 0.667 | 0.568 | 0.492 | 0.434 | 0.378 | 0.332 | 0.290 | 0.247 | 0.214 | 0.189 
29. 498 | 7. 0 4918 | 6163 | 7806 | 9643 | 12604 | 15960 | 19713 | 24739 | 30777 | 38626 | 50478 | 63913 | 78931 
i i 1.031 | 0.899 | 0.779 | 0.686 | 0.583 | 0.506 | 0.445 | 0.389 | 0.341 | 0.298 | 0.254 | 0.220 | 0. 194 
30.347 7.1 4989 | 6251 | 7917 | 9781 | 12784 | 16188 | 19995 | 25092 | 31216 | 39178 | 51199 | 64826 | 80058 
` I 1.059 | 0.924 | 0.800 | 0.704 | 0.599 | 0.520 | 0.458 | 0.399 | 0.350 | 0.306 | 0.261 | 0.226 | 0.200 
31.208 7.2 5059 | 6339 | 8029 | 9918 | 12964 | 16416 | 20276 | 25445 | 31656 | 39730 | 51920 | 65739 | 81186 
` ` 1.088 | 0.948 | 0.822 | 0.723 | 0.615 | 0.534 | 0.470 | 0.410 | 0.360 | 0.314 | 0.268 | 0.233 | 0.205 
32.081 17.3 5129 | 6427 | 8140 | 10056 | 13144 | 16644 | 20558 | 25799 | 32096 | 40282 | 52641 | 66652 | 82314 
i 1.117 | 0.974 | 0.844 | 0.742 | 0.631 | 0.548 | 0.482 | 0.421 | 0.369 | 0.322 | 0.275 | 0.239 | 0.211 
32.966 17.4 5199 | 6515 | 8252 | 10194 | 13324 | 16872 | 20839 | 26152 | 32535 | 40834 | 53362 | 67565 | 83441 
` ` 1. 146 | 0.999 | 0.866 | 0.762 | 0.648 | 0.562 | 0.495 | 0.432 | 0.379 | 0.331 | 0.282 | 0.245 | 0.216 
33.863 7.5 5270 | 6603 | 8363 | 10332 | 13504 | 17100 | 21121 | 26506 | 32975 | 41385 | 54083 | 68478 | 84569 
É ` 1.175 | 1.025 | 0.888 | 0.781 | 0.665 | 0.577 | 0.508 | 0.443 | 0.389 | 0.339 | 0.289 | 0.251 | 0.222 
34.772 |7 6 5340 | 6691 8475 | 10469 | 13684 | 17328 | 21403 | 26859 | 33415 | 41937 | 54804 | 69391 | 85696 
` Ë 1.205 | 1.051 | 0.910 | 0.801 | 0.682 | 0.591 | 0.521 | 0.454 | 0.399 | 0.348 | 0.297 | 0.258 | 0.227 
35.693 | 7.7 5410 | 6779 | 8586 | 10607 | 13864 | 17556 | 21684 | 27212 | 33854 | 42489 | 55526 | 70304 | 86824 
_ k 1.235 | 1.077 | 0.933 | 0.821 | 0.699 | 0.606 | 0.534 | 0.466 | 0.409 | 0.357 | 0.304 | 0.264 | 0.233 
36.626 | 7. 8 5480 | 6867 | 8698 | 10745 | 14044 | 17784 | 21966 | 27566 | 34294 | 43041 | 56247 | 71217 | 87951 
a - 1.266 | 1.104 | 0.956 | 0.842 | 0.716 | 0.621 | 0.547 | 0.477 | 0.419 | 0.366 | 0.312 | 0.271 | 0.239 
37.571 17.9 5551 | 6955 | 8809 | 10883 | 14224 | 18012 | 22247 | 27919 | 34734 | 43593 | 56968 | 72130 | 89079 
` L 1.297 | 1.131 | 0.980 | 0.862 | 0.734 | 0.636 | 0.560 | 0.489 | 0.429 | 0.375 | 0.319 | 0.277 | 0.245 
38. 528 |8.0 5621 | 7043 | 8921 | 11020 | 14404 | 18240 | 22529 | 28273 | 35173 | 44144 | 57689 | 73043 | 90207 
` ` 1.328 | 1.158 | 1.004 | 0.883 | 0.751 | 0.652 | 0.574 | 0.501 | 0.439 | 0.384 | 0.327 | 0.284 | 0.251 
39.497 8.1 5691 | 7131 | 9032 | 11158 | 14584 | 18468 | 22811 | 28626 | 35613 | 44696 | 58410 | 73956 | 91334 
I 1.360 | 1.186 | 1.028 | 0.904 | 0.769 | 0.667 | 0.588 | 0.513 | 0.450 | 0.393 | 0.335 | 0.291 | 0.257 
40.478 8.2 5762 | 7219 | 9144 | 11296 | 14764 | 18696 | 23092 | 28979 | 36053 | 45248 | 59131 | 74869 | 92462 
i i 1.392 | 1.214 | 1.052 | 0.926 | 0.787 | 0.683 | 0.602 | 0.525 | 0.461 | 0.402 | 0.343 | 0.298 | 0.263 
41.472 18.3 5832 | 7307 | 9255 | 11434 | 14944 | 18924 | 23374 | 29333 | 36492 | 45800 | 59852 | 75782 | 93589 
i ` 1. 424 | 1.242 | 1.076 | 0.947 | 0.806 | 0.699 | 0.616 | 0.537 | 0.471 | 0.411 | 0.351 | 0.305 | 0.269 
42.477 8.4 5902 | 7395 | 9367 | 11571 | 15124 | 19152 | 23656 | 29686 | 36932 | 46352 | 60573 | 76695 | 94717 
i ` 1.457 | 1.271 | 1.101 | 0.969 | 0.824 | 0.715 | 0.630 | 0.550 | 0.482 | 0.421 | 0.359 | 0.312 | 0.275 















































第 14 s 通风 机 管 网 














w 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m /h) 
E 4 DA ya is 
a /(m Ss 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 
/s) | 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
43 495 8.5 236 340 464 608 770 952 1147 1484 | 1864 | 2438 | 3089 | 3817 4834 
k ` |11.001|8.729 7.186 | 6.077 | 5.244 | 4.599 | 4.096 | 3.495 | 3.037 | 2.575 | 2.228 | 1.958 | 1.695 
44.524 18.6 238 344 470 615 779 963 1161 1502 | 1886 | 2467 | 3125 | 3861 4891 
š ` [11.248 | 8.925 7.348 | 6.213 | 5.362 | 4.702 | 4.188 | 3.573 |3.105 2.633 | 2.278 | 2.002 | 1.733 
45.565 8.7 241 348 475 622 788 974 1174 | 1519 | 1908 | 2495 | 3161 | 3906 4948 
` ` |11. 497 | 9. 122 | 7.510 | 6.351 | 5.481 | 4.806 | 4.281 | 3.652 | 3.174 | 2.692 | 2.329 | 2.046 | 1.772 
46.619 8.8 244 352 481 629 797 985 1188 1536 | 1930 | 2524 | 3198 | 3951 5005 
í ` [11.748 | 9.322 | 7.675 | 6.490 | 5.601 | 4.912 | 4.375 | 3.732 | 3.244 | 2.751 | 2.380 | 2.091 | 1.810 
47.684 8.9 247 356 486 636 806 997 1201 1554 | 1952 | 2553 | 3234 | 3996 5062 
i ` |12. 003 | 9.524 | 7.841 | 6.631 | 5.723 | 5.018 | 4.470 | 3.813 | 3.314 | 2.811 | 2.431 | 2.137 | 1.850 
48.762 9.0 249 360 492 643 815 1008 1215 1571 1974 | 2581 | 3270 | 4041 5119 
` ` |12. 260 | 9.728 8.009 | 6.773 | 5.845 | 5.126 | 4.566 | 3.895 | 3.385 | 2.871 | 2.484 | 2.183 | 1.890 
49.852 19.1 252 364 497 650 824 1019 | 1228 1589 | 1996 | 2610 | 3307 | 4086 5176 
: ` |12.519|9.935 8.179 | 6.917 | 5.969 | 5.235 | 4.663 | 3.978 | 3.457 | 2.932 |2.537 2.229 | 1.930 
50.953 |9. 2 255 368 503 658 833 1030 | 1242 | 1606 | 2018 | 2639 | 3343 | 4131 5232 
` ` |12. 782 | 10. 143 | 8.351 | 7.062 | 6.095 | 5.344 | 4.761 | 4.062 | 3.530 | 2.994 | 2.590 | 2.276 | 1.970 
52.067 9.3 258 372 508 665 843 1041 1255 1624 | 2040 | 2667 | 3380 | 4176 5289 
Ë ` |13.047|10.353 | 8.524 | 7.209 | 6.221 | 5.455 | 4.860 | 4.146 | 3.603 | 3.056 | 2.644 | 2.323 | 2.011 
53. 193 |9. 4 260 376 514 672 852 1053 1269 | 1641 | 2061 | 2696 | 3416 | 4221 5346 
a ` {13.315 |10. 566 | 8.699 | 7.357 | 6.349 | 5.568 | 4.959 | 4.231 | 3.677 | 3.119 | 2.698 | 2.371 | 2.053 
54.331 19.5 263 380 519 679 861 1064 | 1282 | 1659 | 2083 | 2725 | 3452 | 4266 5403 
` ` [13.585 | 10. 780 | 8.876 | 7.506 | 6.478 | 5.681 | 5.060 | 4.317 | 3.752 | 3.182 | 2.753 | 2.419 | 2.095 
55.480 9.6 266 384 524 686 870 1075 1296 | 1676 | 2105 | 2753 | 3489 | 4310 5460 
I ` |13.858|10.997 9.055 | 7.657 | 6.609 | 5.795 | 5.162 | 4.404 | 3.828 | 3.246 | 2.809 | 2.468 | 2.137 
56.642 19.7 269 388 530 693 879 1086 | 1309 | 1694 | 2127 | 2782 | 3525 | 4355 5517 
i ` |14.134|11.216 9.235 | 7.810 | 6.740 | 5.911 | 5.265 | 4.492 |3.904 | 3.311 |2.865 2.517 | 2.180 
57.816 9.8 272 392 535 701 888 1097 1323 1711 | 2149 | 2811 | 3561 | 4400 5574 
` ` [14.412 |11. 437 | 9.417 | 7.964 | 6.873 | 6.027 | 5.369 | 4.581 | 3.981 | 3.377 | 2.921 | 2.567 | 2.223 
59.002 |9. 9 274 396 541 708 897 1108 1336 | 1729 | 2171 | 2840 | 3598 | 4445 5631 
j ` |14.693|11.660 9.601 | 8.119 | 7.007 6.145 | 5.474 | 4.670 | 4.059 | 3.443 |2.978 2.617 | 2.266 
60. 200 10.0 277 400 546 715 906 1120 | 1350 | 1746 | 2193 | 2868 | 3634 | 4490 5687 
` ` |14. 977 | 11.885 9.786 | 8.276 | 7.143 | 6.264 | 5.580 | 4.761 | 4.138 | 3.509 | 3.036 | 2.668 | 2.310 
61.410 10. 1 280 404 552 722 915 1131 1363 1763 | 2215 | 2897 | 3670 | 4535 5744 
B ` |15.263|12.113 9.973 | 8.435 | 7.280 | 6.384 | 5.687 | 4.852 | 4.217 | 3.577 | 3.094 | 2.719 | 2.354 
62.632 10. 2 283 408 557 729 924 1142 | 1377 1781 | 2237 | 2926 | 3707 | 4580 5801 
` ` |15. 552 | 12. 342 | 10. 162 | 8.594 | 7.418 | 6.505 | 5.795 | 4.944 | 4.297 | 3.644 | 3.153 | 2.771 | 2.399 
63. 866 10. 3 285 412 563 736 933 1153 1390 | 1798 | 2259 | 2954 | 3743 | 4625 5858 
P ` [15. 844 | 12. 574 | 10. 353 | 8.756 | 7.557 | 6.627 | 5.904 | 5.037 | 4.378 | 3.713 | 3.212 | 2.823 | 2.444 
65.112 110 4 288 416 568 743 947 1164 | 1404 | 1816 | 2281 | 2983 | 3779 | 4670 5915 
i ` |16.138|12.808 10.546| 8.919 | 7.671 | 6.750 | 6.013 | 5.131 | 4.459 | 3.782 | 3.272 | 2.876 | 2.490 
66.371 10.5 291 420 574 751 951 1176 | 1417 1833 | 2303 | 3012 | 3816 | 4715 5972 
` ` |16. 435 | 13. 043 | 10. 740 | 9. 083 | 7.839 | 6.875 | 6.124 | 5.225 | 4.542 | 3.852 | 3.333 | 2.929 | 2.536 
67.641 10.6 294 424 579 758 960 1187 1431 1851 | 2325 | 3040 | 3852 | 4759 6029 
` ` |16. 735 | 13.281 | 10. 936 | 9.249 | 7.982 | 7.000 | 6.236 | 5.321 | 4.625 | 3.922 | 3.393 | 2.982 | 2.582 
68.923 |10. 7 297 428 585 765 969 1198 1444 | 1868 | 2347 | 3069 | 3896 | 4804 6086 
` ` |17. 037 |13. 521 |11. 134 | 9.418 | 8.127 | 7.127 | 6.349 | 5.417 | 4.708 | 3.993 | 3.451 | 3.036 | 2.629 
70.217 10.8 299 432 590 712 978 1209 | 1458 1886 | 2368 | 3098 | 3925 | 4849 6142 
i ` |17.342|13.764 | 11. 333 | 9.585 | 8.273 7.255 | 6.463 5.514 | 4.793 | 4.065 | 3.517 | 3.091 | 2.676 
71.524 10.9 302 436 595 779 987 1220 | 1471 1903 | 2390 | 3126 | 3961 | 4894 6199 
i ` |17.650|14.008 | 11. 534 | 9.755 | 8.419 | 7.384 | 6.578 | 5.612 | 4.878 4.137 | 3.580 | 3.146 | 2.724 















































` 698 . 


通风 机 实用 技术 手册 








风速 


上 行 一 风量 /(m3/h) 








动 压 外 径 D/ es Ñ 
a /(m A, 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 
/s) | 500 560 630 700 800 900 1000 1120 1250 1400 1600 1800 2000 
43.495 8.5 5972 | 7483 | 9478 | 11709 | 15304 | 19380 | 23937 | 30040 | 37372 | 46903 | 61294 | 77608 | 95845 
k Ñ 1.490 | 1.300 | 1.126 | 0.991 | 0.843 | 0.731 | 0.644 | 0.562 | 0.493 | 0.431 | 0.367 | 0.319 | 0.281 
44.524 18.6 6043 | 7571 9590 | 11847 | 15484 | 19608 | 24219 | 30393 | 37811 | 47455 | 62016 | 78521 | 96972 
š i 1.524 | 1.329 | 1.151 | 1.013 | 0.862 | 0.748 | 0.659 | 0.575 | 0.504 | 0.440 | 0.375 | 0.326 | 0.288 
45.565 8.7 6113 | 7659 | 9701 | 11985 | 15665 | 19836 | 24500 | 30746 | 38251 | 48007 | 62737 | 79434 | 98100 
` ` 1.558 | 1.358 | 1.177 | 1.036 | 0.881 | 0.764 | 0.673 | 0.588 | 0.516 | 0.450 | 0.384 | 0.333 | 0.294 
46.619 8.8 6183 | 7747 | 9813 | 12122 | 15845 | 20064 | 24782 | 31100 | 38691 | 48559 | 63458 | 80347 | 99227 
í I 1.592 | 1.388 | 1.203 | 1.059 | 0.901 | 0.781 | 0.688 | 0.601 | 0.527 | 0.460 | 0.392 | 0.341 | 0.301 
47.684 8.9 6253 | 7835 | 9924 | 12260 | 16025 | 20292 | 25064 | 31453 | 39130 | 49111 | 64179 | 81260 | 100355 
i I 1.627 | 1.418 | 1.229 | 1.082 | 0.920 | 0.798 | 0.703 | 0.614 | 0.538 | 0.470 | 0.401 | 0.348 | 0.307 
48.762 9.0 6324 | 7923 | 10036 | 12398 | 16205 | 20520 | 25345 | 31807 | 39570 | 49662 | 64900 | 82173 | 101482 
` i 1.662 | 1.449 | 1.256 | 1.105 | 0.940 | 0.816 | 0.718 | 0.627 | 0.550 | 0.480 | 0.409 | 0.356 | 0.314 
49.852 19.1 6394 | 8011 | 10147 | 12536 | 16385 | 20748 | 25627 | 32160 | 40010 | 50106 | 65621 | 83086 | 102610 
: i 1.697 | 1.480 | 1.282 | 1.128 | 0.960 | 0.833 | 0.734 | 0.640 | 0.562 | 0.491 | 0.418 | 0.363 | 0.320 
50.953 |9. 2 6464 | 8099 | 10259 | 12673 | 16565 | 20976 | 25908 | 32514 | 40449 | 50766 | 66342 | 83999 | 103738 
` ` 1.733 | 1.511 | 1.309 | 1.152 | 0.980 | 0.850 | 0.749 | 0.654 | 0.574 | 0.501 | 0.427 | 0.371 | 0.327 
52.067 9.3 6534 | 8187 | 10370 | 12811 | 16745 | 21204 | 26190 | 32867 | 40889 | 51318 | 67063 | 84912 | 104865 
Ë i 1.769 | 1.542 | 1.337 | 1.176 | 1.001 | 0.868 | 0.765 | 0.667 | 0.586 | 0.511 | 0.436 | 0.379 | 0.334 
53.193 |9. 4 6605 | 8275 | 10482 | 12940 | 16925 | 21433 | 26472 | 33220 | 41329 | 51870 | 67784 | 85820 | 105993 
` I 1.805 | 1.574 | 1.364 | 1.201 | 1.021 | 0.886 | 0.780 | 0.681 | 0.598 | 0.522 | 0.445 | 0.386 | 0.341 
54.330 [9.5 6675 | 8353 | 10593 | 13087 | 17105 | 21661 | 26753 | 33574 | 41769 | 52421 | 68506 | 86739 | 107120 
° ` 1. 842 | 1.606 | 1.392 | 1.225 | 1.042 | 0.904 | 0.796 | 0.695 | 0.610 | 0.532 | 0.454 | 0.394 | 0.348 
55.480 9.6 6745 | 8451 | 10705 | 13224 | 17285 | 21889 | 27035 | 33927 | 42208 | 52973 | 69227 | 87652 | 108248 
I ` 1.879 | 1.639 | 1.420 | 1.250 | 1.063 | 0.922 | 0.813 | 0.709 | 0.622 | 0.543 | 0.463 | 0.402 | 0.355 
56.642 19.7 6815 | 8540 | 10816 | 13362 | 17465 | 22117 | 27317 | 34281 | 42648 | 53525 | 69948 | 88565 | 109376 
i i 1.917 | 1.671 | 1.448 | 1.275 | 1.085 | 0.941 | 0.829 | 0.723 | 0.635 | 0.554 | 0.472 | 0.410 | 0.362 
57.810 9.8 6886 | 8628 | 10928 | 13500 | 17645 | 22345 | 27598 | 34634 | 43088 | 54077 | 70669 | 89478 | 110503 
i ` 1.954 | 1.704 | 1.477 | 1.300 | 1.106 | 0.959 | 0.845 | 0.738 | 0.647 | 0.565 | 0.482 | 0.419 | 0.369 
59.002 |9. 9 6955 | 8716 | 11039 | 13638 | 17825 | 22573 | 27880 | 34987 | 43527 | 54629 | 71390 | 90391 | 111631 
j ` 1.993 | 1.738 | 1.506 | 1.325 | 1.128 | 0.978 | 0.862 | 0.752 | 0.660 | 0.576 | 0.491 | 0.427 | 0.376 
60. 200 10.0 7026 | 8804 | 11151 | 13775 | 18005 | 22801 | 28161 | 35341 | 43967 | 55180 | 72111 | 91304 | 112758 
` ` | 2.031 | 1.771 | 1.535 | 1.351 | 1.150 | 0.997 | 0.878 | 0.767 | 0.673 | 0.587 | 0.501 | 0.435 | 0.384 
61.410 10. 1 7096 | 8892 | 11262 | 13913 | 18185 | 23029 | 28443 | 35694 | 44407 | 55732 | 72832 | 92217 | 113886 
B ` |2.070 | 1.805 | 1.565 | 1.377 | 1.172 | 1.016 | 0.895 | 0.781 | 0.686 | 0.599 | 0.510 | 0.443 | 0.391 
62.632 10. 2 7167 | 8980 | 11374 | 14051 | 18365 | 23257 | 28725 | 36048 | 44846 | 56284 | 73553 | 93130 | 115013 
` ~| 2.110 | 1.840 | 1.594 | 1.403 | 1.194 | 1.036 | 0.912 | 0.796 | 0.699 | 0.610 | 0.520 | 0.452 | 0.399 
63. 866 10. 3 7237 | 9068 | 11485 | 14189 | 18545 | 23485 | 29006 | 36401 | 45286 | 56836 | 74274 | 94043 | 116141 
P ` |2.149 | 1.874 | 1.624 | 1.430 | 1.216 | 1.055 | 0.930 | 0.811 | 0.712 | 0.621 | 0.530 | 0.460 | 0.406 
65.112 110 4 7307 | 9156 | 11597 | 14326 | 18725 | 23713 | 29288 36754 | 45726 | 57388 | 74996 | 94956 | 117269 
i ` | 2.189 | 1.909 1.655 | 1.456 | 1.239 | 1.075 | 0.947 | 0.826 | 0.725 | 0.633 | 0.540 | 0.469 | 0.414 
66.371 10.5 7378 | 9244 | 11708 | 14464 | 18905 | 23941 | 29569 | 37108 | 46165 | 57939 | 75717 | 95869 | 118396 
` ` |2.230 | 1.945 | 1.685 | 1.483 | 1.262 | 1.095 | 0.964 | 0.842 | 0.739 | 0.645 | 0.550 | 0.478 | 0.421 
67.641 10.6 7448 | 9332 | 11820 | 14602 | 19086 | 24169 | 29851 | 37461 | 46605 | 58491 | 76438 | 96782 | 119524 
` ` | 2.271 | 1.980 | 1.716 | 1.510 | 1.285 | 1.115 | 0.982 | 0.857 | 0.752 | 0.657 | 0.560 | 0.486 | 0.429 
68.923 110. 7 7518 | 9420 | 11932 | 14740 | 19266 | 24397 | 30133 | 37815 | 47045 | 59043 | 77159 | 97695 | 120651 
` ` | 2.312 | 2.016 | 1.747 | 1.538 | 1.308 | 1.135 | 1.000 | 0.873 | 0.766 | 0.669 | 0.570 | 0.495 | 0.437 
70.217 10.8 7588 | 9508 | 12043 | 14877 | 19446 | 24625 | 30414 | 38168 | 47484 | 59595 | 77880 | 98608 | 121779 
i ` | 2.353 | 2.052 | 1.779 | 1.565 | 1.332 | 1.156 | 1.018 | 0.888 | 0.779 0.681 | 0.580 | 0.504 | 0.445 
71.524 10.9 7659 | 9596 | 12155 | 15015 | 19626 | 24853 | 30696 | 38521 | 47924 | 60147 | 78601 | 99521 | 122907 
` ` | 2.395 | 2.089 | 1.810 | 1.593 | 1.356 | 1.176 | 1.036 | 0.904 | 0.793 | 0.693 | 0.591 | 0.513 | 0.453 















































第 14 s 通风 机 管 网 















































w 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m Zh) 
E 4 D/ ja ris 
i /(m aii 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 
/s) | 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
72, 842 11. 0 305 440 601 786 997 1232 | 1485 1921 | 2412 | 3155 | 3997 | 4939 6256 
Ë ` 117. 960 | 14. 254 | 11. 737 | 9.927 | 8.568 | 7.514 | 6.693 | 5.711 | 4.964 | 4.210 | 3.643 | 3.201 | 2.772 
74.172 11.1 308 444 606 793 1006 | 1243 1498 1938 | 2434 | 3184 | 4034 | 4984 6313 
i ` |18.273|14.503 11.942|10.100 8.717 7.645 | 6.810 | 5.811 | 5.051 | 4.284 | 3.706 | 3.257 | 2.820 
75.515 11.2 310 448 612 801 1015 | 1254 | 1512 | 1956 | 2456 | 3212 | 4070 | 5029 6370 
` ”|118. 589 | 14. 753 | 12. 148 |10. 274 | 8.868 | 7.777 | 6.928 | 5.911 | 5.138 | 4.358 | 3.770 | 3.314 | 2.869 
76.869 |11. 3 313 452 617 808 1024 | 1265 1525 1973 | 2478 | 3241 | 4106 | 5074 6427 
` ` |18. 907 | 15. 006 | 12. 356 | 10. 450 9.020 | 7.910 | 7.047 | 6.013 | 5.226 4.433 | 3.835 | 3.370 | 2.918 
78.236 11.4 316 456 623 815 1033 | 1276 | 1539 | 1990 | 2500 | 3270 | 4143 | 5119 6484 
` ` [19. 228 | 15. 261 |12. 566 | 10. 628 | 9. 173 | 8.045 | 7.167 | 6.115 | 5.315 | 4.508 | 3.900 | 3.428 | 2.968 
79.615 11.5 319 460 628 822 1042 | 1288 1552 | 2008 | 2522 | 3298 | 4179 | 5164 6541 
i ` |19.552|15.518 | 12. 778 | 10. 807 9.328 | 8.180 | 7.288 | 6.218 | 5.405 4.584 | 3.966 | 3.486 | 3.018 
81. 005 l11.6 321 464 634 829 1051 1299 | 1566 | 2025 | 2544 | 3327 | 4215 | 5208 6597 
l ` |19. 878 | 15. 777 | 12. 991 | 10. 988 | 9. 484 | 8.317 | 7.409 | 6.322 | 5.495 | 4.661 | 4.033 | 3.544 | 3.069 
82. 408 11.7 324 468 639 836 1060 | 1310 | 1579 | 2043 | 2566 | 3356 | 4252 | 5253 6654 
- ` |20.207|16.038 13.206|11.170 | 9. 641 | 8.455 | 7.532 | 6.427 | 5.586 | 4.738 | 4.099 | 3.603 | 3.120 
83. 822 11.8 327 472 645 843 1069 | 1321 1593 | 2060 | 2588 | 3384 | 4288 | 5298 6711 
a ` 120. 539 | 16. 301 |13. 423 | 11. 353 | 9.799 | 8.594 | 7.656 | 6.533 | 5.678 | 4.816 | 4. 167 | 3.662 | 3.171 
85. 249 |11. 9 330 476 650 851 1078 | 1332 | 1606 | 2078 | 2610 | 3413 | 4324 | 5343 6768 
I ` |20. 873 | 16. 567 | 13. 642 |11. 538 | 9.959 | 8.734 | 7.781 | 6.639 | 5.771 | 4.895 | 4.235 | 3.722 | 3.223 
86. 688 12. 0 333 480 656 858 1087 | 1344 | 1620 | 2095 | 2632 | 3442 | 4361 | 5388 6825 
` ` [21. 210 | 16. 834 | 13. 862 | 11. 724 | 10. 120 | 8.875 | 7.906 | 6.746 | 5.864 | 4.974 | 4.303 | 3.782 | 3.275 
88. 139 |12. 1 335 484 661 865 1096 | 1355 1633 | 2113 | 2654 | 3471 | 4397 | 5433 6882 
` ` |21. 549 | 17. 104 | 14. 084 |11. 912 | 10. 282 | 9.017 | 8.033 | 6.855 | 5.958 | 5.054 | 4.372 | 3.843 | 3.327 
89. 602 12. 2 338 488 666 872 1105 | 1366 | 1647 | 2130 | 2675 | 3499 | 4433 | 5478 6939 
` ` |21. 892 | 17. 375 | 14. 308 | 12. 102 | 10. 445 | 9. 161 | 8.161 | 6.964 | 6.053 | 5.134 | 4. 442 | 3.904 | 3.380 
91.077 12.3 341 492 672 879 1114 | 1377 1660 | 2148 | 2697 | 3528 | 4470 | 5523 6996 
` ` |22. 236 | 17. 649 | 14. 534 | 12. 292 | 10. 610 9.305 | 8.290 | 7.074 | 6.148 | 5.215 | 4.512 | 3.965 | 3.434 
92. 564 |12. 4 344 496 677 886 1123 | 1388 1674 | 2165 | 2719 | 3557 | 4506 | 5568 7052 
` ` |22. 584 | 17. 925 | 14. 761 | 12. 485 | 10. 776 | 9. 451 | 8.419 | 7.184 | 6.245 | 5.297 | 4.583 | 4.028 | 3.487 
94.063 12.5 346 500 683 894 1132 | 1400 | 1687 | 2183 | 2741 | 3585 | 4542 | 5613 7109 
` `~ |22. 934 | 18. 203 | 14. 990 | 12. 678 | 10. 943 | 9. 598 | 8.550 | 7.296 | 6.342 | 5.379 | 4.654 | 4.090 | 3.542 
95. 574 12.6 349 504 688 901 1141 1411 1701 | 2200 | 2763 | 3614 | 4579 | 5657 7166 
` ` |23. 287 | 18. 483 | 15. 221 |12. 874 |11. 112 | 9.745 | 8.682 | 7.408 | 6.439 | 5.462 | 4.726 | 4.153 | 3.596 
97.097 12.7 352 508 694 908 1151 1422 | 1714 | 2217 | 2785 | 3643 | 4615 | 5702 7223 
` ` 123. 643 |18. 766 | 15. 453 | 13. 070 | 11. 282 | 9. 894 | 8.815 | 7.522 | 6.538 | 5.545 | 4.798 | 4.217 | 3.651 
98. 632 12. 8 355 513 699 915 1160 | 1433 1728 | 2235 | 2807 | 3671 | 4651 | 5747 7280 
` ` |24. 001 |19. 050 | 15. 687 |13. 269 | 11. 453 | 10. 044 | 8.948 | 7.636 | 6.637 | 5.630 | 4.871 | 4.281 | 3.707 
100. 17912. 9 357 517 705 922 1169 | 1444 | 1741 | 2252 | 2829 | 3700 | 4688 | 5792 7337 
` ` |24. 362 | 19. 337 | 15. 923 | 13. 468 | 11. 625 | 10. 196 | 9. 083 | 7.751 | 6.737 | 5.714 | 4.944 | 4.345 | 3.763 
101. 738113. 0 360 521 710 929 1178 | 1456 | 1755 | 2270 | 2851 | 3729 | 4724 | 5837 7394 
` ”|124. 725 | 19. 625 | 16. 161 |13. 669 | 11. 799 | 10. 348 | 9.219 | 7.866 | 6.838 | 5.800 | 5.018 | 4.410 | 3.819 
103. 309113. 1 363 525 716 936 1187 | 1467 1768 | 2287 | 2873 | 3757 | 4760 | 5882 7451 
7. ` 125. 091 | 19. 916 | 16. 401 | 13. 872 | 11. 974 | 10. 501 | 9.355 | 7.983 | 6.939 | 5.886 | 5.093 | 4.476 | 3.876 
104. 89213. 2 366 529 721 944 1196 | 1478 1782 | 2305 | 2895 | 3786 | 4797 | 5927 7507 
` ` 125. 460 |20. 209 | 16. 642 | 14. 076 | 12. 150 | 10. 656 | 9. 493 | 8. 101 | 7.041 | 5.973 | 5.168 | 4.542 | 3.933 
106. 488113. 3 369 533 727. 951 1205 | 1489 | 1795 | 2322 | 2917 | 3815 | 4833 | 5972 7564 
` ` |25. 832 |20. 504 | 16. 885 | 14. 281 | 12. 327 | 10. 812 | 9. 632 | 8.219 | 7.144 | 6.060 | 5.243 | 4.608 | 3.990 
108. 09513. 4 371 537 732 958 1214 | 1500 | 1809 | 2340 | 2939 | 3843 | 4869 | 6017 7621 
` ` |26. 206 |20. 801 |17. 129 | 14. 488 | 12. 506 | 10. 968 | 9. 772 | 8.338 | 7.248 | 6.148 | 5.139 | 4.675 | 4.048 














- 700 - 通风 机 实用 技术 手册 





动 压 /(m 下 行 一 单位 摩擦 阻力 / (Pa/m) 








/Pa 
/s) | 500 560 630 700 800 900 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 2000 





7729 | 9684 | 12266 | 15153 | 19806 25081 | 30977 38875 | 48364 | 60698 | 79322 100434 124034 
2.437 | 2.126 1.842 | 1.621 | 1.380 1.197 | 1.054 | 0.920 | 0.807 | 0.705 | 0.601 | 0.522 | 0.461 


7799 | 9772 | 12378 | 15291 | 19986 | 25309 | 31259 | 39228 | 48803 | 61250 | 80043 101347 | 125162 
2. 480 | 2.163 | 1.874 | 1.650 | 1.404 | 1.218 | 1.073 | 0.936 | 0.822 | 0.717 | 0.612 | 0.531 | 0.469 


7869 | 9860 | 12489 | 15428 | 20166 | 25537 | 31541 | 39582 | 49243 | 61802 | 80764 |102260 | 126289 
2. 523 | 2.200 | 1.907 | 1.678 | 1.428 | 1.239 | 1.091 | 0.952 | 0.836 | 0.730 | 0.622 | 0.541 | 0.477 


7940 | 9948 | 12601 | 15566 | 20346 25765 | 31822 | 39935 | 49683 | 62354 | 81486 |103173 | 127417 
2.566 | 2.238 | 1.940 | 1.707 | 1.453 | 1.260 | 1.110 | 0.969 | 0.850 | 0. 742 | 0.633 | 0.550 | 0.485 


8010 | 10036 | 12712 | 15704 | 20526 | 25993 | 32104 | 40288 | 50122 | 62906 | 82207 |104086 | 128544 
2.610 | 2.276 | 1.973 | 1.736 | 1.477 | 1.282 | 1.129 | 0.985 | 0.865 | 0.755 | 0. 644 | 0.559 | 0.493 


8080 | 10124 | 12824 | 15842 | 20706 | 26221 | 32386 | 40642 | 50562 | 63458 | 82928 |104999 | 129672 
2.654 | 2.315 | 2.006 | 1.766 | 1.502 | 1.303 | 1.148 | 1.002 | 0.879 | 0.678 | 0.655 | 0.569 | 0.502 


8150 | 10212 | 12935 | 15979 | 20886 | 26449 | 32667 | 40995 | 51002 | 64009 | 83649 |105912 | 130800 
2.699 | 2.353 | 2.040 | 1.795 | 1.528 | 1.325 | 1.167 | 1.019 | 0.894 | 0.781 | 0.665 | 0.578 | 0.510 
8221 | 10300 | 13047 | 16117 | 21066 | 26677 | 32949 | 41349 | 51441 | 64561 | 84370 |106825 | 131927 
2.743 | 2.393 | 2.074 | 1.825 | 1.553 | 1.347 | 1.187 | 1.036 | 0.909 | 0.794 | 0.677 | 0.588 | 0.519 


8291 | 10388 | 13158 | 16255 | 21246 | 26905 | 33230 | 41702 | 51881 | 65113 | 85091 |107738 | 133055 
2.788 | 2.432 | 2.108 | 1.855 | 1.578 | 1.369 | 1.206 | 1.053 | 0.924 | 0. 807 | 0.688 | 0.598 | 0.527 


8361 | 10476 | 13270 | 16393 | 21426 | 27133 | 33512 | 42056 | 52321 | 65665 | 85812 |108651 | 134182 
2. 834 | 2.472 | 2.142 | 1.885 | 1.604 | 1.392 | 1.226 | 1.070 | 0.939 | 0.820 | 0.699 | 0.607 | 0.536 


8431 | 10564 | 13381 | 16530 | 21606 | 27361 | 33794 | 42409 | 52760 | 66217 | 86533 |109564| 135310 
2. 880 | 2.512 | 2.177 | 1.916 | 1.630 | 1.414 | 1.246 | 1.087 | 0.954 | 0.833 | 0.710 | 0.617 | 0.545 


8502 | 10652 | 13493 | 16668 | 21786 | 27589 | 34075 | 42762 | 53200 | 66768 | 87254 |110478 | 136438 
2.926 | 2. 552 | 2.212 | 1.947 | 1.656 | 1.437 | 1.266 1.105 | 0.970 | 0. 847 | 0.722 | 0.627 | 0.553 


8572 | 10740 | 13604 | 16806 | 21966 | 27817 | 34357 | 43116 | 53640 | 67320 | 87976 |111391 | 137565 
2. 973 | 2.593 | 2.247 | 1.978 | 1.683 | 1.460 | 1.286 | 1. 122 | 0.985 | 0.860 | 0.733 | 0.637 | 0.562 


8642 | 10828 | 13716 | 16944 | 22146 | 28045 | 34638 | 43469 | 54079 | 67872 | 88697 |112304 | 138693 
3. 020 | 2.634 | 2.283 | 2.009 | 1.709 | 1.483 | 1.306 | 1.140 | 1.001 | 0.874 | 0.745 | 0.647 | 0.571 


8713 | 10916 | 13827 | 17081 | 22326 | 28273 | 34920 | 43823 | 54519 | 68424 | 89418 |113217 | 139820 
3. 067 | 2.675 | 2.318 | 2.040 | 1.736 | 1.506 | 1.327 | 1.158 | 1.016 | 0.887 | 0.757 | 0.657 | 0.580 


8783 | 11005 | 13939 | 17219 | 22507 | 28501 | 35202 | 44176 | 54959 | 68976 | 90139 |114130 | 140948 
3.115 | 2.716 | 2.354 | 2.072 | 1.763 | 1.530 | 1.348 | 1.176 | 1.032 | 0.901 | 0.768 | 0.668 | 0.589 


8853 | 11093 | 14050 | 17357 | 22687 | 28729 | 35483 | 44529 | 55398 | 69527 | 90860 |115043 | 142075 
3. 163 | 2.758 | 2.391 | 2.104 | 1.791 | 1.553 | 1.368 | 1. 194 | 1.048 | 0.915 | 0.780 | 0.678 | 0.598 


8923 | 11181 | 14162 | 17495 | 22867 | 28957 | 35765 | 44883 | 55838 | 70079 | 91581 |115956 | 143203 
3.211 | 2.801 | 2.427 | 2.136 | 1.818 | 1.577 | 1.389 | 1.213 | 1.064 | 0.929 | 0.792 | 0.688 | 0.607 


8994 | 11269 | 14273 | 17632 | 23047 | 29185 | 36047 | 45236 | 56278 | 70631 | 92302 |116869 | 144331 
3.260 | 2.843 | 2.464 | 2.169 | 1.846 | 1.601 | 1.411 | 1.231 | 1.080 | 0.943 | 0.804 | 0.699 | 0.617 


9064 | 11357 | 14385 | 17770 | 23227 | 29413 | 36328 | 45590 | 56717 | 71183 | 93023 |117782 | 145458 
3.309 | 2.886 | 2.501 | 2.202 | 1.873 | 1.625 | 1.432 | 1.250 | 1.097 | 0.957 | 0.816 | 0.709 | 0.626 


9134 | 11445 | 14496 | 17908 | 23407 | 29641 | 36610 | 45943 | 57157 | 71735 | 93744 |118695 | 146586 
3.359 | 2.929 | 2.539 | 2.235 | 1.901 | 1.650 | 1.453 | 1.268 | 1.113 | 0.972 | 0.829 | 0.720 | 0.635 


9204 | 11533 | 14608 | 18046 | 23587 | 29869 | 36891 | 46296 | 57597 | 72286 | 94466 |119608 | 147713 
3. 408 | 2.973 | 2.576 | 2.268 | 1.930 | 1.674 | 1.475 | 1.287 | 1.130 | 0.986 | 0.841 | 0.731 | 0.645 


9275 | 11621 | 14719 | 18183 | 23767 | 30097 | 37173 | 46650 | 58036 | 72838 | 95187 |120521 | 148841 
3.459 | 3.017 | 2.614 | 2.301 | 1.958 | 1.699 | 1.497 | 1.306 | 1. 146 | 1.001 | 0.853 | 0.742 | 0.654 


9345 | 11709 | 14831 | 18321 | 23947 | 30325 | 37455 | 47003 | 58476 | 73390 | 95908 |121434 | 149969 
3. 509 | 3.061 | 2.653 | 2.335 | 1.987 | 1.724 | 1.519 | 1.325 | 1. 163 | 1.016 | 0.866 | 0.752 | 0.664 


9415 | 11797 | 14942 | 18459 | 24127 | 30553 | 37736 | 47357 | 58916 | 73942 | 96629 |122347 | 151096 
3. 560 | 3.105 | 2.691 | 2.369 | 2.016 | 1.749 | 1.541 | 1.345 | 1.180 | 1.030 | 0.878 | 0.763 | 0.673 


72. 842 |11. 0 


74. 172 |11. 1 


75. 515 (11. 2 


76. 869 11.3 


78. 236 |11. 4 


79.615 [11.5 


81. 005 |11. 6 


82. 408 11. 7 


83. 822 |11. 8 


85. 249 |11. 9 


86. 688 |12. 0 


88. 139 |12. 1 


89. 602 |12. 2 


91. 077 |12. 3 


92. 564 |12. 4 


94. 063 12. 5 


95. 574 |12. 6 


97. 097 |12. 7 


98. 632 |12. 8 


100. 179 12. 9 


101. 738/13. 0 


103. 309/13. 1 


104. 892 13. 2 


106. 488/13. 3 


108. 095/13. 4 















































第 14 s 通风 机 管 网 














w 风速 外 径 上 行 一 风量 /(m Zh) 
E £ D/ 2 `. 
x /(m a 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
a 

/s) | 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
109. 715113. 5 374 541 737 965 1223 | 1512 | 1822 | 2357 | 2961 | 3872 | 4906 | 6062 7678 
` ` |26. 582 |21. 100 | 17. 376 | 14. 697 | 12. 686 | 11. 126 | 9.912 | 8.458 | 7.352 | 6.236 | 5.396 | 4.742 | 4.107 
111. 346113.6 377 545 743 972 1232 | 1523 1836 | 2375 | 2983 | 3901 | 4942 | 6106 7735 
` ` 126. 962 |21. 401 |17. 624 | 14. 907 | 12. 867 | 11. 285 | 10. 054 | 8. 579 | 7.457 | 6.325 | 5.473 | 4.810 | 4.165 
112. 98913. 7 380 549 748 979 1241 1534 | 1849 | 2392 | 3004 | 3929 | 4978 | 6151 7792 
Ë ` |27.344|21.704 117. 874 |15. 118 | 13. 050 | 11. 445 | 10. 197 | 8.701 | 7.563 | 6.415 | 5.551 | 4.879 | 4.224 
114. 645 13. 8 382 553 754 986 1250 | 1545 1863 | 2409 | 3026 | 3958 | 5015 | 6196 7849 
$ ` |27. 729 |22. 010 | 18. 125 | 15. 331 | 13. 234 | 11. 606 | 10. 340 | 8. 824 | 7.670 | 6.506 | 5.629 | 4.947 | 4.284 
116.312113. 9 385 557 759 994 1259 | 1556 | 1876 | 2427 | 3048 | 3987 | 5051 | 6241 7906 
d ` |28. 116 |22. 318 | 18. 379 | 15. 545 | 13. 419 | 11. 769 | 10. 485 | 8. 947 | 7.777 | 6.597 | 5.708 | 5.017 | 4.344 
117. 992114. 0 388 561 765 1001 1268 | 1568 1890 | 2444 | 3070 | 4015 | 5087 | 6286 7962 
` ` |28. 506 |22. 627 | 18. 634 | 15. 761 | 13. 605 | 11. 932 | 10. 630 9.071 | 7.885 | 6.688 | 5.787 | 5.086 | 4. 404 
119. 684114. 1 391 565 770 1008 1277 | 1579 | 1903 | 2462 | 3092 | 4044 | 5124 | 6331 8019 
i ` |28. 899 |22. 939 | 18. 891 | 15. 979 | 13. 792 | 12. 097 | 10. 777 | 9. 196 | 7.994 | 6.781 | 5.867 | 5.157 | 4.465 
121.38714. 2 394 569 776 1015 1286 | 1590 | 1917 | 2479 | 3114 | 4073 | 5160 | 6376 8076 
` ` |29. 294 |23. 253 | 19. 149 | 16. 197 | 13. 981 | 12. 262 | 10. 925 | 9. 322 | 8. 103 | 6.874 | 5.948 | 5.227 | 4.526 
123. 103114. 3 396 573 781 1022 | 1295 | 1601 1930 | 2497 | 3136 | 4102 | 5196 | 6421 8133 
C ` |29, 692 |23. 569 | 19. 410 | 16. 418 | 14. 171 | 12. 429 | 11. 073 | 9. 449 | 8.214 | 6.967 | 6.029 | 5.298 | 4.588 
124. 831114.4 399 577 787 1029 | 1305 | 1612 | 1944 | 2514 | 3158 | 4130 | 5233 | 6466 8190 
` ”130. 093 |23. 887 | 19. 672 | 16. 639 | 14. 363 | 12. 597 | 11. 223 | 9. 577 | 8.325 | 7.061 | 6.110 | 5.370 | 4.650 
126. 571 14. 5 402 581 792 1036 | 1314 | 1624 | 1957 | 2532 | 3180 | 4159 | 5269 | 6511 8247 
i `` |30. 496 |24. 207 19. 935 | 16. 862 | 14. 556 | 12. 766 |11. 373 9.705 | 8.436 | 7.156 | 6. 192 | 5.442 | 4.713 
128. 322114.6 405 585 798 1044 | 1323 | 1635 1971 | 2549 | 3202 | 4188 | 5305 | 6555 8304 
I ` 130. 902 |24. 530 |20. 201 |17. 087 | 14. 749 | 12. 936 | 11. 525 | 9. 835 | 8.549 | 7.252 | 6.275 | 5.515 | 4.775 
130. 08614. 7 407 589 803 1051 1332 | 1646 | 1984 | 2567 | 3224 | 4216 | 5342 | 6600 8361 
Big ` [31.311 |24. 854 |20. 468 | 17. 313 | 14. 945 | 13. 107 |11. 678 | 9.965 | 8.662 | 7.348 | 6.358 | 5.588 4.839 
131. 862114.8 410 593 809 1058 1341 1657 1998 | 2584 | 3246 | 4245 | 5378 | 6645 8417 
Da ` [31. 722 |25. 181 |20. 737 |17. 541 | 15. 141 |13. 280 |11. 831 |10. 096 | 8. 776 | 7.444 | 6.441 | 5.661 | 4.902 
133. 650/14. 9 413 597 814 1065 1350 | 1668 | 2011 | 2602 | 3268 | 4274 | 5414 | 6690 8474 
` ` [32. 136 |25. 509 |21. 008 | 17. 770 | 15. 339 | 13. 453 |11. 986 | 10. 228 | 8. 891 | 7.542 | 6.526 | 5.735 | 4.966 
135. 45015. 0 416 601 819 1072 | 1359 | 1680 | 2025 | 2619 | 3290 | 4302 | 5451 | 6735 8531 
` ` [32. 553 |25. 840 |21. 280 |18. 000 | 15. 538 | 13. 628 | 12. 141 | 10. 361 | 9. 006 | 7.640 | 6.610 | 5.810 | 5.031 
137. 26215. 1 418 605 825 1079 | 1368 | 1691 | 2038 | 2636 | 3311 | 4331 | 5487 | 6780 8588 
i ` 132. 972 |26. 173 |21. 555 | 18. 232 | 15. 738 | 13. 803 | 12. 298 | 10. 494 | 9.122 | 7.738 | 6.696 | 5.885 | 5.096 
139. 08615. 2 421 609 830 1087 1377 | 1702 | 2052 | 2654 | 3333 | 4360 | 5523 | 6825 8645 
o ` 133. 394 |26. 508 |21. 831 |18. 466 | 15. 940 | 13. 980 | 12. 455 | 10. 629 | 9.239 | 7.837 | 6.781 | 5.960 | 5.161 
140. 922115.3 424 613 836 1094 | 1386 | 1713 | 2065 | 2671 | 3355 | 4388 | 5560 | 6870 8702 
` |33. 818 |26. 845 |22. 108 |18. 701 | 16. 142 | 14. 158 | 12. 614 | 10. 764 | 9. 357 | 7.937 | 6.868 | 6.036 | 5.227 
142. 770115. 4 427 617 841 1101 1395 | 1724 | 2079 | 2689 | 3377 | 4417 | 5596 | 6915 8759 
` 134. 245 |27. 184 |22. 388 | 18. 937 | 16. 347 | 14. 337 | 12. 773 | 10. 900 | 9. 475 | 8.037 | 6.955 | 6.113 | 5.293 
144.63115. 5 430 621 847 1108 1404 | 1736 | 2092 | 2706 | 3399 | 4446 | 5633 | 6960 8816 
` `` |34. 675 |27. 526 |22. 669 |19. 175 | 16. 552 | 14. 517 | 12. 934 | 11. 037 | 9. 594 | 8. 138 | 7.042 | 6.189 | 5.360 
146. 503115. 6 432 625 852 1115 1413 | 1747 | 2106 | 2724 | 3421 | 4474 | 5669 | 7004 8872 
j ` 135. 108 |27. 869 |22. 952 | 19. 414 | 16. 759 | 14. 699 | 13. 095 | 11. 175 | 9.714 | 8.240 | 7.130 | 6.267 | 5.427 
148. 387115. 7 435 629 858 1122 | 1422 | 1758 | 2119 | 2741 | 3443 | 4503 | 5705 | 7049 8929 
g ` [35. 543 |28. 214 |23. 236 | 19. 655 | 16. 966 | 14. 881 |13. 258 | 11.314 | 9. 835 | 8.342 | 7.219 | 6.345 | 5.494 
150. 283115. 8 438 633 863 1129 | 1431 1769 | 2133 | 2759 | 3465 | 4532 | 5742 | 7094 8986 
` ` 135. 981 |28. 562 |23. 523 | 19. 897 | 17. 176 | 15. 064 | 13. 421 | 11. 453 | 9.956 8.445 | 7.308 | 6.423 | 5.562 
152. 192115. 9 441 637 869 1137 1440 | 1780 | 2146 | 2776 | 3487 | 4560 | 5778 | 7139 9043 
` ` [36. 421 |28. 912 |23. 811 |20. 141 | 17. 386 | 15. 249 | 13. 586 | 11. 594 | 10. 078 | 8. 549 | 7.397 | 6.502 | 5.630 















































. 702. 


通风 机 实用 技术 手册 





动 压 





/Pa 


外 径 D/mm 


上 行 一 风量 /( m3/h) 


下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 





500 


560 


630 


700 


800 


900 


1000 


1120 


1250 


1400 


1600 


1800 


2000 





109. 


111. 


112. 


114. 


116. 3 


117. 


124. 


133. 


135. 


137. 


144. 


146. 


148. 


150. 


152. 


715 


346 


989 


992 


. 684 


. 387 


3. 103 


831 


:S71 


n322 


. 086 


. 862 


650 


450 


262 


. 086 





. 0 


.2 


.4 


3 


.6 


:9 





9485 
3.611 


9556 
3. 663 


9626 
3.715 


9696 
3. 768 


9766 
3. 820 


9837 
3. 873 


9907 
3.927 


9977 
3.981 


10048 
4. 035 


10118 
4. 090 


10188 
4. 145 


10258 
4. 200 


10329 
4. 255 


10399 
4.312 


10469 
4. 368 


10539 
4. 425 


10610 
4. 482 


10680 
4. 539 


10750 
4. 597 


10820 
4. 655 


10891 
4.714 


10961 
4.773 


11031 
4. 832 


11101 
4. 892 
11172 
4. 952 





11885 
3. 150 


11973 
3. 195 


12061 
3. 240 


12149 
3. 286 
12237 
3. 332 


12325 
3. 378 


12413 
3.425 


12501 
3. 472 


12589 
3. 519 


12677 
3. 567 


12765 
3.615 


12853 
3. 663 


12941 
3.712 


13029 
3.761 
13117 
3. 810 
13205 
3. 859 


13293 
3. 909 


13381 
3. 959 


13470 
4.010 


13558 
4. 060 


13646 
4.111 


13734 
4.163 


13822 
4.215 


13910 
4.267 


13998 
4.319 





15054 
2.730 


15165 
2.769 
15277 
2. 808 
15388 
2. 848 
15500 
2. 888 


15611 
2. 928 


15723 
2. 969 


15834 
3. 009 


15946 
3. 050 


16057 
3. 092 


16169 
3. 133 


16280 
3.175 


16392 
3.217 


16503 
3.259 


16615 
3. 302 


16726 
3. 345 


16838 
3. 388 


16949 
3. 432 


17061 
3.475 


17172 
3.519 
17284 
3.564 
17395 
3. 608 
17507 
3.653 
17618 
3. 698 


17730 
3.743 





18597 
2.403 


18735 
2. 437 
18872 
2. 472 


19010 
2. 507 


19148 
2: 542 


19286 
2,577 


19423 
2.613 


19561 
2. 649 


19699 
2. 685 


19837 
2.721 


19974 
2.758 


20112 
2. 795 


20250 
2. 832 
20388 
2. 869 
20525 
2. 906 
20663 
2. 944 


20801 
2. 982 


20939 
3. 020 


21076 
3. 059 


21214 
3. 098 


21352 
3. 137 


21490 
3. 176 


21627 
3.215 


21765 
3.255 


21903 
3. 295 


24307 
2.045 


24487 
2.074 


24667 
2.104 


24847 
2. 133 
25027 
2.163 
25207 
2, 195 
25387 
2.223 


25567 
2.254 


25747 
2.285 


25928 
2.316 


26108 
2.347 


26288 
2.378 


26468 
2.410 


26648 
2.441 


26828 
2.473 


27008 
2.505 


27188 
2.538 


27368 
2.570 


27548 
2. 603 


27728 
2. 636 


27908 
2. 669 


28088 
2. 703 


28268 
2. 736 


28448 
2.770 


28628 
2. 804 








30781 
1.774 


31009 
1. 799 


31237 
1. 825 


31465 
1. 851 


31693 
1. 877 


31921 
1. 903 


32149 
1. 929 


32377 
1.956 


32605 
1.982 


32833 
2. 009 


33061 
2.036 


33287 
2. 063 


33517 
2. 091 
33745 
2.118 


33973 
2.146 


34201 
2.174 


34429 
2.202 
34657 
2.230 


34885 
2; 259 


35113 
2.287 


35341 
2.316 


35569 
2. 345 


35797 
2.374 


36025 
2.403 


36253 
2.433 





38018 
1.563 


38299 
1.585 


38581 
1. 608 


38863 
1.630 


39144 
1.653 


39426 
1.676 
39708 
1.699 


39989 
1.723 


40271 
1.746 


40552 
1.770 


40834 
1.794 


41116 
1.818 


41397 
1.842 


41679 
1. 866 


41960 
1. 890 
42242 
1.915 


42524 
1. 940 


42805 
1. 965 


43087 
1. 990 


43368 
2.015 


43650 
2. 040 
43932 
2. 066 
44213 
2. 092 
44495 
2.117 


44777 
2. 143 


47710 
1.364 


48063 
1.384 


48417 
1.403 


48770 
1.423 


49124 
1.443 


49477 
1.463 


49830 
1.483 


50184 
1.504 


50537 
1.524 


50891 
1.545 


51244 
1.566 


51598 
1.586 


51951 
1.608 
52304 
1. 629 
52658 
1. 650 
53011 
1.671 
53365 
1. 693 
53718 
1.715 


54071 
1. 737 


54425 
1.759 
54778 
1.781 
55132 
1. 803 
55485 
1. 826 
55838 
1. 848 
56192 
1. 871 








59355 
1. 197 


59795 
1.214 


60235 
1.231 


60674 
1.249 


61114 
1.266 


61554 
1.284 


61993 
1. 302 


62433 
1. 320 


62873 
1. 338 


63312 
1. 356 


63752 
1. 374 


64192 
1. 392 


64631 
1.411 


65071 
1. 429 


65511 
1. 448 


65950 
1. 467 


66390 
1. 486 


66830 
1. 505 


67269 
1. 524 


67709 
1. 543 


68149 
1. 563 


68588 
1. 582 


69028 
1. 602 


69468 
1. 622 


69907 
1. 642 





74494 
1. 045 


75045 
1. 060 


75597 
1.075 


76149 
1. 090 
76701 
1. 106 
77253 
1.121 


77804 
1.137 


78356 
1.152 


78908 
1.168 


79460 
1.184 


80012 
1.200 


80563 
1.216 


81115 
1. 232 
81667 
1.248 


82219 
1.264 


82771 
1.281 


83322 
1.297 
83874 
1.314 


84426 
1.331 


84978 
1.348 
85530 
1.365 


86081 
1.382 
86633 
1.399 
87185 
1.416 


87737 
1.434 





97350 
0.891 


98071 
0.904 


98792 
0.917 


99513 
0.930 


100234 
0.943 


100956 
0.956 


101677 
0. 969 


102398 
0. 982 


103119 
0. 996 


103840 
1. 009 


104561 
1. 023 


105282 
1. 036 


106003 
1. 050 


106724 
1. 064 


107446 
1. 078 


108167 
1. 092 


108888 
1. 106 


109606 
1. 120 


110330 
1. 135 


111051 
1. 149 
111772 
1. 163 
112493 
1. 178 
113214 
1. 193 


113936 
1. 207 


114657 
1. 222 





123260 
0. 774 


124173 
0. 785 


125086 
0. 797 


125999 
0. 808 


126912 
0. 819 
127825 
0. 831 


128738 
0. 842 


129651 
0. 854 


130564 
0. 865 
131477 
0. 877 
132390 
0. 889 
133303 
0. 901 
134216 
0. 913 
135130 
0. 925 


136043 
0. 937 


136956 
0. 949 


137869 
0. 961 


138782 
0. 974 


139695 
0. 986 


140608 
0. 999 
141521 
1.011 
142434 
1. 024 
143347 
1. 037 
144260 
1. 049 
145173 
1. 062 





152224 
0. 683 
153351 
0. 693 


154479 
0. 703 


155606 
0. 713 


156734 
0. 723 


157862 
0. 733 


158989 
0. 743 


160117 
0. 753 


161244 
0. 763 


162372 
0. 774 


163500 
0. 784 


164627 
0. 795 


165755 
0. 805 


166882 
0. 816 


168010 
0. 827 


169137 
0. 837 


170265 
0. 848 


171393 
0. 859 
172520 
0. 870 
173648 
0. 881 
174775 
0. 892 


175903 
0. 903 


177031 
0.914 


178158 
0.926 


179286 
0.937 





第 14 音 


通风 机 管 网 








上 行 一 风量 /(m3/h) 








2 FE 外 径 DA ` 
i /(m WW 下行 一 单位 摩擦 阻力 /(Pa/m) 
a 
Z) 100 120 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 
154. 112116.0 443 641 874 1144 1450 1792 2160 2794 3509 4589 5814 7184 9100 
i ` |36. 864 | 29. 264 |24. 101 |20. 386 | 17. 598 | 15. 435 | 13. 751 |11. 735 |10. 201 | 8.653 | 7.487 | 6.581 | 5.699 
156. 044116. 1 466 645 880 1151 1459 1803 2173 2811 3531 4618 5851 7229 9157 
` ”137. 310 |29. 618 |24. 392 |20. 633 | 17. 811 |15. 621 |13. 918 | 11. 877 | 10. 324 | 3.758 | 7.578 | 6.661 | 5.768 
157. 98916. 2 449 649 885 1158 1468 1814 2187 2829 3553 4647 5887 7274 9214 
` ` 137. 759 |29. 974 |24. 685 |20. 881 | 18. 025 | 15. 809 | 14. 085 | 12. 020 | 10. 448 | 8. 863 | 7.669 | 6.741 | 5.837 
159. 945116. 3 452 653 890 1165 1477 1825 2200 2846 3973 4675 5923 7319 9271 
` `~ |38. 210 |30. 332 |24. 980 |21. 130 | 18. 240 | 15. 998 | 14. 253 | 12. 164 | 10. 573 | 8.969 | 7.761 | 6.821 | 5.907 
161.914116. 4 454 657 896 1172 1486 1836 2214 2863 3597 4704 5960 7364 9327 
i ”138. 663 |30. 692 |25. 277 |21. 382 | 18. 457 | 16. 189 | 14. 423 | 12. 308 |10. 699 | 9. 076 | 7.853 | 6.903 | 5.977 
163. 895116. 5 457 661 901 1179 1495 1847 2227 2881 3618 4733 5996 7409 9384 
i ` [39. 120 |31. 055 |25. 576 |21. 634 | 18. 675 | 16. 380 | 14. 593 | 12. 454 | 10. 826 | 9. 183 | 7.946 | 6.984 | 6.048 
165. 887116.6 460 665 907 1187 1504 1859 2241 2898 3640 4761 6032 7453 9441 
` ` [39. 579 |31. 419 |25. 876 |21. 888 | 18. 894 | 16. 572 | 14. 765 | 12. 600 | 10. 953 | 9.291 | 8.040 | 7.066 | 6.110 
167. 892116. 7 463 669 912 1194 1513 1870 2254 2916 3662 4790 6069 7498 9498 
` ` 140. 041 |31. 786 |26. 178 |22. 144 | 19. 115 | 16. 766 | 14. 937 | 12. 747 |11. 081 | 9. 400 | 8. 134 | 7.149 | 6.191 
169. 908116. 8 466 673 918 1201 1522 1881 2268 2933 3684 4819 6105 7543 9555 
` ` |140. 505 |32. 154 |26. 482 |22. 400 | 19. 337 | 16. 960 | 15. 110 | 12. 895 |11. 209 | 9. 509 | 8.228 | 7.232 | 6.263 
171. 937116.9 468 677 923 1208 1531 1892 2281 2951 3706 4847 6141 7588 9612 
` ` 140. 972 |32. 525 26. 787 |22. 659 | 19. 560 | 17. 156 | 15. 285 | 13. 044 |11. 339 | 9.619 | 8.323 | 7.315 | 6.335 
173. 97817. 0 471 681 929 1215 1540 1903 2295 2968 3728 4876 6178 7633 9669 
` ` 141. 442 |32. 898 |27. 094 |22. 919 | 19. 784 | 17. 353 | 15. 460 | 13. 193 |11. 469 | 9. 729 | 8.419 | 7.399 | 6.408 
176. 031117. 1 474 685 934 1222 1549 1915 2308 2986 3750 4905 6214 7678 9726 
` ` 141. 914 |33. 273 |27. 403 |23. 180 |20. 010 | 17. 551 | 15. 637 | 13. 344 |11. 600 | 9. 840 | 8.515 | 7.484 | 6.481 
178. 09617. 2 477 689 940 1229 1558 1926 2322 3003 3772 4933 6250 7723 9783 
` ` 142. 389 |33. 650 27. 714 |23. 443 |20. 237 | 17. 750 | 15. 814 | 13. 495 |11. 731 | 9.952 | 8.611 | 7.569 | 6.554 
180. 173117.3 479 693 945 1237 1567 1937 2335 3021 3794 4962 6287 7768 9839 
` `` |42. 867 |34. 029 |28. 026 |23. 707 |20. 465 | 17. 950 | 15. 992 | 13. 648 |11. 864 | 10. 064 | 8. 708 | 7.654 | 6.628 
182. 26217. 4 482 697 951 1244 1576 1948 2349 3038 3816 4991 6323 7813 9896 
` ”143. 347 |32. 411 |28. 340 |23. 973 |20. 694 | 18. 151 | 16. 172 | 13. 801 |11. 997 | 10. 177 | 8. 806 | 7.740 | 6.703 
184. 36317. 5 485 701 956 1251 1585 1959 2362 3056 3838 5019 6359 7858 9953 
` `` 143. 830 |34. 794 |28. 656 |24. 240 |20. 925 | 18. 353 | 16. 352 | 13. 955 |12. 131 | 10. 299 | 8. 904 | 7.826 | 6.777 
186. 47617. 6 488 705 961 1258 1594 1971 2376 3073 3860 5048 6396 7902 10010 
` ` 144. 315 |35. 180 |28. 974 |24. 509 |21. 157 | 18. 557 | 16. 533 | 14. 109 |12. 265 | 10. 404 | 9. 003 | 7.913 | 6.853 
188. 601117. 7 490 709 967 1265 1604 1982 2389 3090 3882 5077 6432 7947 10067 
` ` |44. 803 |35. 567 |29. 293 |24. 779 |21. 390 | 18. 762 | 16. 716 | 14. 265 | 12. 400 | 10. 519 | 9. 103 | 8.000 6.928 
190. 738117. 8 493 713 972 1272 1613 1993 2403 3108 3904 5105 6468 7992 10124 
` ` 145. 294 | 35. 957 |29. 614 |25. 051 |21. 625 | 18. 967 | 16. 899 | 14. 421 |12. 536 | 10. 635 | 9. 202 | 8.088 | 7. 004 
192. 88717. 9 496 717 978 1279 1622 2004 2416 3125 3926 5134 6505 8037 10181 
Ë ` |45. 788 |36. 349 |29. 937 |25. 324 |21. 861 | 19. 174 | 17. 083 | 14. 579 |12. 673 | 10. 751 | 9.303 | 8.177 | 7.081 
195. 048 18. 0 499 721 983 1287 1631 2015 2430 3143 3947 5163 6541 8082 10237 
` ` 146. 284 | 36. 743 |30. 261 |25. 598 |22. 098 | 19. 382 | 17. 268 | 14. 737 |12. 811 | 10. 867 | 9. 404 | 8.265 | 7.158 
197. 221118. 1 502 725 989 1294 1640 2027 2443 3160 3969 5191 6577 8127 10294 
j ` |46. 783 |37. 139 |30. 588 |25. 874 |22. 336 | 19. 591 | 17. 455 | 14. 896 | 12. 949 | 10. 985 | 9. 505 | 8.354 | 7.235 
199. 40618. 2 504 729 994 1301 1649 2038 2457 3178 3991 5220 6614 8172 10351 
` ` |47. 284 |37. 537 |30. 916 |26. 152 |22. 575 | 19. 801 | 17. 642 | 15. 056 | 13. 088 | 11. 102 | 9. 607 | 8.444 | 7.313 
201. 604118. 3 507 733 1000 1308 1658 2049 2470 3195 4013 5249 6650 8217 10408 
i ` |47. 789 |37. 938 |31. 245 |26. 431 |22. 816 |20. 012 | 17. 830 | 15. 216 |13. 227 | 11.221 | 9.710 | 8.534 | 7.391 
203. 813118. 4 510 737 1005 1315 1667 2060 2484 3213 4035 5278 6686 8262 10465 
ja ` |48.295|38.340 |31. 577 |26. 711 |23. 058 |20. 225 | 18. 019 | 15. 378 | 13. 368 | 11. 340 | 9.813 | 8.625 | 7.469 















































. 704 . 


通风 机 实用 技术 手册 





动 压 





/Pa 


外 径 D/mm 


上 行 一 风量 /(m’/h) 
下 行 一 单位 


摩擦 阻力 /( Pa/m) 





500 


560 


630 


700 


800 


900 


1000 


1120 


1250 


1400 


1600 


1800 


2000 





154. 


156. 


157. 


159. 


161. 


163. 


165. 


167. 


169. 


171. 


173. 


176. 


178. 


180. 


182. 


184. 


186. 


188. 


190. 


192. 


195. 


197. 


199. 


201. 


203. 


112 


044 


989 


945 


914 


895 


887 


892 


908 


937 


978 


031 


096 


173 


262 


363 


476 


601 


738 


887 


048 


221 


406 


604 


813 








11242 
5.012 
11312 
5.073 


11383 
5. 134 


11453 
5. 195 
11523 
5. 257 


11593 
5.319 


11664 
5. 382 
11734 
5.445 


11804 
5. 508 


11874 
5.572 


11945 
5. 635 
12015 
5. 700 
12085 
5. 765 
12155 
5. 830 


12226 
5. 895 


12296 
5.961 


12366 
6. 027 


12436 
6. 093 


12507 
6. 160 


12577 
6. 228 


12647 
6. 295 


12717 
6. 363 


12788 
6.431 


12858 
6. 500 


12928 
6. 569 





14086 
4.372 


14174 
4.425 


14262 
4.478 


14350 
4.531 


14438 
4.585 


14526 
4. 640 


14614 
4. 694 
14702 
4. 749 


14790 
4. 804 


14878 
4. 860 


14966 
4.915 
15054 
4.972 


15142 
5. 028 


15230 
5. 085 


15318 
5. 142 


15406 
5. 199 


15494 
5.257 


15582 
5.315 


15670 
5.373 


15758 
5.432 


15846 
5.491 


15935 
5.550 


16023 
5.610 


16111 
5.670 


16199 
5.730 





17842 
3. 789 


17953 
3. 835 


18065 
3.881 


18176 
3. 928 


18288 
3.974 


18399 
4.021 
18511 
4.069 


18622 
4.116 


18734 
4.164 


18845 
4.212 


18957 
4.261 


19068 
4.309 


19180 
4.358 


19291 
4.407 


19403 
4.457 


19514 
4.507 


19626 
4.557 


19737 
4.607 


19849 
4.657 


19960 
4. 708 


20072 
4.759 


20183 
4.811 
20295 
4. 863 
20406 
4.914 


20518 
4.967 





22041 
3.335 


22178 
3.376 


22316 
3.416 


22454 
3.457 


22592 
3. 498 


22129 
3. 540 
22867 
3. 581 


23005 
3. 623 


23143 
3. 665 


23280 
3. 708 


23418 
3. 750 


23556 
3. 793 


23694 
3. 836 
23831 
3. 879 
23969 
3:923 
24107 
3. 967 


24245 
4.011 


24382 
4. 055 


24520 
4. 100 


24658 
4. 144 


24796 
4. 189 


24933 
4.235 
25071 
4. 280 
25209 
4. 326 


25347 
4. 372 


28808 
2. 838 


28988 
2. 873 


29168 
2. 907 


29348 
2. 942 


29529 
2:977 


29709 
3.012 


29889 
3. 048 


30069 
3. 083 


30249 
3.119 


30429 
3.155 


30609 
3. 191 


30789 
3. 228 


30969 
3.265 


31149 
3. 301 


31329 
3. 339 


31509 
3.376 


31689 
3.413 


31869 
3.451 


32049 
3.489 


32229 
3.527 


32409 
3.565 


32589 
3. 604 


32769 
3. 642 


32950 
3. 681 


33130 
3.721 








36481 
2. 463 


36709 
2. 492 


36937 
2. 522 


37165 
2. 553 


37393 
2.583 
37621 
2.614 


37849 
2. 644 


38077 
2.675 


38305 
2.706 


38533 
2.738 


38761 
2.769 


38989 
2.801 


39217 
2. 833 


39445 
2. 865 


39673 
2. 897 


39901 
2. 929 


40129 
2. 962 
40357 
2. 994 


40585 
3. 027 


40813 
3. 060 
41041 
3. 094 


41269 
3. 127 


41497 
3.161 
41725 
3. 194 


41953 
3. 228 





45058 
2. 169 


45340 
2. 196 


45621 
2. 222 


45903 
2. 249 
46185 
2. 276 


46466 
2. 303 


46748 
2. 330 


47029 
2.357 


47311 
2. 384 


47593 
2.412 


47874 
2.440 


48156 
2.467 


48438 
2.496 


48719 
2. 524 


49001 
2. 552 


49282 
2.581 


49564 
2. 609 


49846 
2.638 


50127 
2.667 


50409 
2. 696 


50690 
2. 725 


50972 
2. 755 
51254 
2.784 
51539 
2. 814 


51817 
2. 844 


56545 
1. 894 


56899 
1.917 
57252 
1. 940 


57605 
1. 963 


57959 
1. 986 


58312 
2.010 


58666 
2. 033 


59019 
2. 057 


59372 
2. 081 


59726 
2. 105 


60079 
2. 129 


60433 
2. 154 


60786 
2. 178 


61140 
2. 203 


61493 
2. 228 


61846 
2.252 


62200 
2: 277 


62553 
2. 303 


62907 
2. 328 


63260 
2.353 


63613 
2.379 


63967 
2.405 


64320 
2.430 


64674 
2.456 


65027 
2.482 








70347 
1. 662 


70787 
1. 682 


71226 
1. 702 


71666 
1. 723 


72106 
1. 743 


72545 
1. 764 


72985 
1. 784 


73425 
1. 805 


73864 
1. 826 


74304 
1. 847 


74744 
1. 869 


75183 
1. 890 


75623 
1.912 
76063 
1.933 
76502 
1.955 


76942 
1.977 


77382 
1. 999 
77821 
2. 021 


78261 
2. 043 


78701 
2. 065 


79140 
2. 088 


79580 
2.110 


80020 
2.133 


80459 
2.156 


80899 
2. 179 





88289 
1. 451 


88841 
1. 469 


89392 
1. 486 


89944 
1. 504 


90496 
1.522 


91048 
1.540 


91600 
1.558 


92151 
1.576 


92703 
1.595 


93255 
1.613 


93807 
1.632 


94359 
1.650 


94910 
1.669 


95462 
1.688 


96014 
1.707 


96566 
1.726 


97118 
1.745 


97669 
1.765 


98221 
1.784 


98773 
1.803 


99325 
1.823 


99877 
1.843 


100428 
1. 862 


100980 
1. 882 
101532 
1. 902 





115378 
1. 237 


116099 
1.252 


116820 
1. 267 


117541 
1. 282 


118262 
1. 298 


118983 
1. 313 


119704 
1. 329 


120426 
1. 344 


121147 
1. 360 


121868 
1. 375 


122589 
1. 391 
123310 
1. 407 


124031 
1. 423 
124752 
1. 439 
125473 
1. 455 


126194 
1. 472 


126916 
1. 488 


127637 
1. 505 


128358 
1. 521 


129079 
1. 538 


129800 
1. 554 


130521 
1. 571 
131242 
1. 588 
131963 
1. 605 


132684 
1. 622 





146086 
1.075 


146999 
1. 088 


147912 
1. 101 


148825 
1.115 


149738 
1. 128 


150651 
1.141 


151564 
1.155 


152477 
1.168 


153390 
1. 182 


154303 
1. 195 


155216 
1. 209 


156129 
1. 223 


157042 
1. 237 


157955 
1.251 


158868 
1.265 


159782 
1. 279 


160695 
1. 293 


161608 
1. 308 


162521 
1. 322 


163434 
1. 336 


164347 
1.351 


165260 
1. 366 


166173 
1. 380 


167086 
1. 395 


167999 
1.410 





180413 
0. 949 


181541 
0. 960 


182668 
0. 972 


183796 
0. 983 


184924 
0. 995 


186051 
1. 007 


187179 
1.019 
188306 
1. 031 


189434 
1. 043 


190562 
1.055 


191689 
1.067 


192817 
1.079 


193944 
1.091 


195072 
1.104 


196199 
1.116 


197327 
1.128 


198455 
1.141 


199582 
1.154 


200710 
1.166 


201837 
1.179 


202965 
1. 192 


204093 
1.205 


205220 
1.218 


206348 
1.231 


207475 
1.244 
































第 14 2 ”通风 机 管 网 “ 705. 
( 续 ) 
风速 z 上 行 一 风量 /(m3/h) 
i /(m 外 径 D/mm 下 行 一 单位 摩擦 阻力 / (Pa/m) 
/s)| 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 320 | 360 | 400 450 
206.035 18.5 513 | 74 | 1011 | 1322 | 1676 | 2071 | 2497 | 3230 | 4057 | 5306 | 6723 | 8307 | 10522 
48. 805 |38. 744 |31. 910 |26. 993 |23. 302 |20. 438 | 18. 210 |15. 540 | 13. 509 | 11. 460 | 9.917 | 8.716 | 7. 548 
208. 26818.6515 | 745 | 1016 | 1330 | 1685 | 2083 | 2511 | 3248 | 4079 | 5335 | 6759 | 8351 | 10579 
49. 317 |39. 151 |32. 245 |27. 276 |23. 546 |20. 653 | 18. 401 |15. 703 |13. 651 | 11. 580 |10. 021 | 8.808 | 7.627 
210.513187 518 | 749 | 1022 | 1337 | 1694 | 2094 | 2524 | 3265 | 4101 | 5364 | 6795 | 8396 | 10636 
49. 832 |39. 560 |32. 582 |27. 561 123. 792 |20. 869 | 18. 593 |15. 867 |13. 793 | 11. 701 |10. 125 | 8.900 | 7. 707 
212.77118. g 521 | 753 | 1027 | 1344 | 1703 | 2105 | 2538 | 3282 | 4123 | 5392 | 6832 | 8441 | 10692 
50. 349 |39. 971 |32. 920 |27. 848 |24. 040 |21. 085 | 18. 786 | 16. 032 |13. 937 | 11. 823 |10. 231 | 8.992 | 7. 787 
215.04018.9 524 | 757 | 1032 | 1351 | 1712 | 2116 | 2551 | 3300 | 4145 | 5421 | 6868 | 8486 | 10749 
50. 869 |40. 383 |33. 260 |28. 135 |24. 288 |21. 303 | 18. 980 | 16. 198 |14. 081 | 11. 945 | 10. 337 | 9.085 | 7. 868 
217.32219.0 527 | 761 | 1038 | 1358 | 1721 | 2127 | 2565 | 3317 | 4167 | 5450 | 6904 | 8531 | 10806 
51. 392 |40. 798 |33. 602 |28. 425 |24. 538 |21. 522 | 19. 176 | 16. 365 |14. 226 | 12. 068 | 10. 443 | 9. 179 | 7. 949 
219.61619. 1 529 | 765 | 1043 | 1365 | 1730 | 2139 | 2578 | 3335 | 4189 | 5478 | 6941 | 8576 | 10863 
51. 917 |41. 216 | 33. 946 |28. 715 |24. 789 |21. 743 | 19. 372 | 16. 532 |14. 371 | 12. 191 |10. 550 | 9.273 | 8. 030 
221.921 19.2 532 | 769 | 1049 | 1372 | 1739 | 2150 | 2592 | 3352 | 4211 | 5507 | 6977 | 8621 | 10920 
52. 445 |41. 635 |34. 291 |29. 007 |25. 041 21. 964 | 19. 569 | 16. 700 |14. 518 | 12. 316 | 10. 657 | 9.367 | 8.112 
224.23919. 3 535 | 773 | 1054 | 1380 | 1748 | 2161 | 2605 | 3370 | 4233 | 5536 | 7013 | 8666 | 10977 
52. 976 |42. 056 |34. 638 |29. 301 |25. 294 |22. 186 | 19. 767 | 16. 869 |14. 665 | 12. 440 | 10. 765 | 9. 462 | 8. 194 
226.569 19.4 538 | 777 | 1060 | 1387 | 1758 | 2172 | 2619 | 3387 | 4254 | 5564 | 7050 | 8711 | 11034 
53. 509 |42. 480 | 34. 987 |29. 596 |25. 549 |22. 410 | 19. 966 | 17. 039 |14. 812 | 12. 566 | 10. 874 | 9.557 | 8.277 
228.911 19.5 _ 540 | 781 | 1065 | 1394 | 1767 | 2183 | 2632 | 3405 | 4276 | 5593 | 7086 | 8756 | 11091 
54. 045 |42. 905 |35. 337 |29. 893 |25. 805 |22. 634 |20. 166 | 17. 210 |14. 961 | 12. 692 | 10. 983 | 9.653 | 8.360 
231.26419.6 543 | 785 | 1071 | 1401 | 1776 | 2195 | 2646 | 3422 | 4298 | 5622 | 7122 | 8800 | 11147 
54. 584 |43. 333 |35. 690 |30. 191 |26. 063 |22. 860 |20. 367 | 17. 382 |15. 110 | 12. 818 |11. 092 | 9.749 | 8.443 
233.630.19.7 _ 546 | 789 | 1076 | 1408 | 1785 | 2206 | 2659 | 3440 | 4320 | 5650 | 7159 | 8845 | 11204 
55. 125 |43. 763 |36. 044 |30. 490 |26. 321 |23. 087 |20. 570 | 17. 554 |15. 260 | 12. 946 | 11. 202 | 9.846 | 8. 527 
236.00819.8 549 | 793 | 1082 | 1415 | 1794 | 2217 | 2673 | 3457 | 4342 | 5679 | 7195 | 8890 | 11261 
55. 669 |44. 194 |36. 399 |30. 791 |26. 581 23. 315 |20. 773 | 17. 728 |15. 411 |13. 073 |11. 313 | 9.944 | 8.611 
238.398 19.9 551 | 797 | 1087 | 1422 | 1803 | 2228 | 2686 | 3475 | 4364 | 5708 | 7231 | 8935 | 11318 
56. 215 |44. 628 |36. 757 |31. 094 |26. 842 |23. 544 |20. 977 | 17. 902 |15. 562 | 13. 202 | 11. 424 | 10. 041 | 8. 696 
240. 80020 0| 554 | 801 | 1093 | 1430 | 1812 | 2239 | 2700 | 3492 | 4386 | 5736 | 7268 | 8980 | 11375 
56. 764 |45. 065 |37. 116 |31. 398 |27. 104 23. 774 |21. 182 | 18. 077 |15. 714 | 13. 331 |11. 536 |10. 140 | 8. 781 
后 风速 se 上 行 一 风量 /(m /h) 
l. 外 径 D/mm 下行 单位 摩擦 阻力 /( Paym) 
/s)| soo | 560 | 630 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 
206.035 1g. 5 12999 | 16287 | 20629 | 25484 33310 42181 | 52098 | 65380 | 81339 102084 [133406 168912 208603 
6.639 | 5.790 | 5.019 | 4.418 | 3.760 | 3.262 | 2.874 | 2.509 | 2.202 | 1.923 | 1.639 | 1.425 | 1.257 
208. 268 18. 6 13069 | 16375 | 20741 | 25622 | 33490 | 42409 | 52380 | 65734 | 81778 | 102636 | 134127 | 169825 | 209730 
6.708 | 5.851 | 5.072 | 4.464 | 3.799 | 3.297 | 2.904 | 2.535 | 2.225 | 1.943 | 1.657 | 1.440 | 1.270 
210.51318. 7 13139 | 16463 | 20852 | 25760 | 33670 | 42637 | 52662 | 66087 | 82218 | 103187 [134848 170738 210858 
6.778 | 5.913 | 5.125 | 4.511 | 3.839 | 3.331 | 2.935 | 2.562 | 2.248 | 1.963 | 1.674 | 1.455 | 1.283 
212.77118. 8| 13209 | 16551 | 20964 | 25898 | 33850 | 42865 | 52943 | 66441 | 82658 103739 | 135569 | 171651 | 211986 
6.849 | 5.974 | 5.178 | 4.558 | 3.879 | 3.366 | 2.965 | 2.588 | 2.271 | 1.983 | 1.691 | 1.470 | 1.297 
215.04018. 9 13280 | 16639 | 21075 | 26035 | 34030 | 43093 | 53225 | 66794 | 83097 | 104291 [136290 172564 | 213113 
6.920 | 6.036 | 5.232 | 4.605 | 3.919 | 3.401 | 2.996 | 2.615 | 2.295 | 2.004 | 1.709 | 1.485 | 1.310 
217.32219. 0 13350 | 16727 | 21187 | 26173 | 34210 | 43321 | 53507 | 67147 | 83537 | 104843 | 137011 | 173477 | 214241 
6.991 | 6.098 | 5.286 | 4.653 | 3.960 | 3.436 | 3.027 | 2.642 | 2.319 | 2.025 | 1.726 | 1.500 | 1.324 
219.61619. 1 13420 | 16815 | 21298 | 26311 | 34390 | 43549 | 53788 | 67501 | 83977 | 105395 [137732 174390 | 215368 
7.063 | 6.160 | 5.340 | 4.700 | 4.000 | 3.471 | 3.058 | 2.669 | 2.342 | 2.045 | 1.744 | 1.516 | 1.337 
221.92119. 2 13490 | 16903 | 21410 | 26449 | 34570 | 43777 | 54070 | 67854 | 84416 |105946 | 138453 | 175303 216496 
7.135 | 6.223 | 5.394 | 4.748 | 4.041 | 3.506 | 3.089 | 2.696 | 2.366 | 2.066 | 1.762 | 1.531 | 1.351 
224.239119. 3 13561 | 16991 | 21521 | 26586 | 34750 | 44005 | 54351 | 68208 | 84856 | 106498 | 139174 | 176216 217624 
7.207 | 6.286 | 5.449 | 4.796 | 4.082 | 3.542 | 3.120 | 2.724 | 2.390 | 2.087 | 1.780 | 1.547 | 1.365 















































- 706 . 通风 机 实用 技术 手册 





动 压 风速 外 径 D/mm 上 行 一 风量 /(m /h) 


/Pa 





/(m 下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 


( 续 ) 





/s) | 500 560 630 700 800 900 1000 | 1120 | 1250 


1400 


1600 


1800 


2000 





13631 | 17079 | 21633 | 26724 | 34930 | 44233 | 54633 | 68561 | 85296 
7.279 | 6.350 | 5.504 | 4.845 | 4.123 3.577 | 3.152 | 2.751 | 2.414 
13701 | 17167 | 21744 | 26862 | 35110 | 44461 | 54915 | 68914 | 85735 
7.353 | 6.413 | 5.559 | 4.893 4.164 | 3.613 | 3.183 | 2.779 | 2. 439 
13771 | 17255 | 21856 | 27000 | 35290 | 44689 | 55196 | 69268 | 86175 
7.426 | 6.477 | 5.615 | 4.942 | 4.206 | 3.649 | 3.215 | 2.806 | 2. 463 
13842 | 17343 | 21967 | 27137 | 35470 | 44917 | 55478 | 69621 | 86615 
7. 500 | 6. 542 | 5.670 | 4.991 | 4.248 | 3.686 | 3.247 | 2.834 | 2. 487 
13912 | 17431 | 22079 | 27275 | 35650 | 45145 | 55759 | 69975 | 87054 
7.574 | 6.606 | 5.726 | 5.040 | 4.290 | 3.722 | 3.279 | 2.862 | 2.512 
13982 | 17519 | 22190 | 27413 | 35830 | 45373 | 56041 | 70328 | 87494 
7.648 | 6.671 | 5.783 | 5.090 | 4.332 | 3.759 | 3.312 | 2.891 | 2. 537 
14052 | 17607 | 22302 | 27551 | 36010 | 45601 | 56323 | 70682 | 87934 
7.723 | 6.736 | 5.839 | 5.140 | 4.374 | 3.796 | 3.344 | 2.919 | 2. 562 


226. 569|19. 4 


228. 911|19. 5 


231. 264|19. 6 


233. 630|19. 7 


236. 008 19. 8 


238. 398/19. 9 


240. 800 20. 0 
































表 14-12 的 风速 从 1.0m/s 算 到 20.0m/s， 按 每 0.1m/s 为 一 格 进行 计算 ， 








给 出 的 值 选 用 。 
表 中 的 风量 按 式 (14-15) 计算 . 








2 
q, =3600 T? , 





式 中 gq 一 一 风量 (m/h); 
7 一 一 管道 内 径 (m). 





【 例 14-1】 已 知 钢板 制 圆 风 道 ， 风 量 为 4300myh 直径 为 400mm， 求 其 单位 长 度 





解 
1) 利用 图 14-13 可 知 : 


风量 q, =4500m°/h = [4500 x 

















1000 
3600 


由 纵 坐 标 上 找到 1250dm /s 的 点 ， 画 平行 于 横 坐 标的 直线 和 管 








Ji = 1250dm?/s 


























10. 02m/s。 


2) 从 表 14-12 中 ， 直径 400mm 和 风量 为 4500m /Ah， 可 查 


q, =4490m°/h 
Pa = 2. 668Pa/m 
v = 10m/s 
qy =4535m°/h 时 ， 
p, =2.719Pa/m 
v=10.1m/s 
利用 内 搬 法 ， 可 求 得 qy =4500m°/h 时 ， 
Pa =2. 679Pa/m =2. 7Pa/m 
v = 10. 022m/s =10. 02m/s 
2. 和 矩形 管道 


107050 
2. 108 
107602 
2. 129 
108154 
2.151 
108705 
2. 172 
109257 
2. 194 
109809 
2:215 
110361 
2:231 








139896 
1. 798 
140617 
1. 816 
141338 
1. 834 
142059 
1. 852 
142780 
1. 870 
143501 
1. 889 
144222 
1. 907 


管道 的 直径 3 


177129 
1.562 
178042 
1.578 
178995 
1.594 
179748 
1.610 
180781 
1.626 
181694 
1.642 
182607 
1.658 





218751 
1.378 
219879 
1.392 
221006 
1.406 
222134 
1.420 
223261 
1.434 
224389 
1.448 
225517 
1.463 





按 表 14- 


(14-15) 


的 摩擦 损失 。 


道 直径 400mm 的 斜 线 相交 ， 
从 交点 垂直 往 下 ， 在 横 坐 标 上 查 到 其 单位 摩擦 损失 p. =2.7Pa/m。 从 交点 处 也 可 得 出 风速 v= 


得 
村 


按 公 式 (14-11) 和 公式 (14-10), ， 同 样 可 以 计算 出 矩形 管道 的 摩 掠 阻力 系数 和 单位 长 度 
擦 损失 p,,。 为 了 方便 读者 的 使 用 ， 给 出 表 14-13 钢板 矩形 通风 管道 计算 表 ， 

















12) 可 供 读 者 直接 查 用 。 




















( 制 表 条 pr 14- 














第 14 章 ”通风 机 管 网 707 - 
表 14-13 ”钢板 矩形 通风 管道 计算 表 
上 行 一 风量 /( m3/h) 
Sa 外 边 长 a/mm x b/ a š 
Sha, 下行 一 单位 摩 所 阻力/( Pa/m) 
m 
/Pa /s) 120 x 160 160x |200x |200x |200x |250x |250x |250x |250x |320x |320 x 320 x 
120 x120 160 120 160 200 120 160 200 250 160 200 250 
0.602 |1.0 50 67 90 84 113 141 105 140 176 221 180 226 283 
` Ë 0.177 | 0.149 0.122 | 0.132 0.106 | 0.091 | 0.120 0.095 | 0.080 | 0.069 | 0.085 | 0.070 | 0.059 
0.867 1.2 60 81 108 101 135 169 126 168 211 265 216 271 339 
` I 0.244 | 0.205 | 0.168 | 0.183 0.147 | 0.126 | 0.166 0.131 | 0.111 | 0.095 | 0.117 | 0.097 | 0.082 
1.180 1.4 70 94 126 118 158 198 147 196 246 309 252 316 396 
` ` 0. 321 | 0.270 | 0.221 | 0.241 | 0.194 | 0.166 | 0.219 | 0. 173 | 0. 146 0.126 | 0.154 | 0.128 | 0. 109 
1.541 1.6 80 107 144 135 180 226 168 225 282 353 288 361 453 
2 ` 0. 407 | 0.343 | 0.281 | 0.306 | 0.246 | 0.212 | 0.278 | 0.219 | 0.186 | 0. 160 | 0. 196 | 0. 163 | 0. 138 
1.950 1.8 90 121 162 151 203 254 188 253 317 397 324 406 509 
` ` 0. 503 | 0.424 | 0.348 | 0.378 | 0.304 | 0.262 | 0.344 | 0.271 | 0.230 | 0.198 | 0.242 | 0.202 | 0.171 
2.408 2.0 100 134 180 168 225 282 209 281 352 441 360 451 566 
i ` 0. 608 | 0.512 | 0. 420 | 0. 457 | 0.368 | 0.317 | 0.416 | 0.328 | 0.278 | 0.239 | 0.293 | 0.244 | 0.207 
2.914 2.2 110 148 198 185 248 310 230 309 387 485 396 497 622 
` i 0.722 | 0.609 | 0.500 | 0.543 0.437 | 0.376 | 0.494 | 0.390 | 0.330 | 0.285 | 0.348 | 0.291 | 0.246 
3.468 2.4 120 161 216 202 270 339 251 337 422 529 432 542 679 
yk ` 0. 846 | 0.713 | 0.585 | 0.636 | 0.512 | 0.441 | 0.579 | 0.457 | 0.387 | 0.334 | 0.408 | 0.340 | 0.289 
4.070 2.6 130 178 234 219 293 367 272 365 458 573 468 587 736 
1 Ë 0.978 | 0.824 | 0.677 | 0.736 | 0.592 | 0.510 | 0.670 | 0.528 | 0.448 | 0.336 |0.472 | 0.394 | 0.334 
4.720 2.8 140 188 252 236 315 395 293 393 493 617 504 632 792 
` ` 1.119 | 0.944 | 0.775 | 0.842 | 0.678 | 0.584 | 0.767 | 0.605 | 0.513 | 0. 442 | 0.541 | 0.451 | 0.383 
5.418 3.0 150 201 270 252 338 423 314 421 528 662 540 677 849 
i I 1.270 | 1.070 | 0.879 | 0.955 | 0.769 | 0.663 | 0.870 | 0.687 | 0.582 | 0.502 |0.614 | 0.512 | 0.434 
6.164 13.2 160 215 288 269 360 452 335 449 563 706 576 722 905 
` ` 1.429 | 1.205 | 0.990 | 1.075 | 0.866 | 0.746 | 0.979 | 0.773 | 0.656 | 0.565 | 0.691 | 0.577 | 0.489 
6.959 3.4 170 228 306 286 383 480 356 477 598 750 612 768 962 
` I 1.597 | 1.347 | 1.106 | 1.202 | 0.968 | 0.834 | 1.095 | 0.864 | 0.733 | 0.632 | 0.773 | 0.645 | 0.547 
7.802 13.6 180 242 324 303 405 508 377 505 634 794 648 813 1018 
` ` 1.774 | 1.496 | 1.229 | 1.335 | 1.076 | 0.927 | 1.216 | 0.960 | 0.815 | 0.703 | 0.859 | 0.717 | 0. 608 
8.693 3.8 190 255 342 320 428 536 398 533 669 838 684 858 1075 
` Ü 1.960 | 1.653 | 1.358 | 1.475 | 1.189 | 1.024 | 1.344 | 1.061 | 0.900 | 0.776 | 0.949 | 0.792 | 0.672 
9.632 4.0 201 268 359 336 450 565 419 561 704 882 720 903 1132 
` ` 2.154 | 1.817 | 1.493 | 1.022 | 1.307 | 1.126 | 1.477 | 1.167 | 0.990 | 0.854 | 1.044 | 0.871 | 0.739 
10.619 4.2 211 282 371 353 473 593 440 589 739 926 756 948 1188 
` ` 2.357 | 1.988 | 1.634 | 1.775 | 1.430 | 1.233 | 1.617 | 1.277 | 1.084 | 0.935 | 1.142 | 0.954 | 0.809 
11.655 4.4 221 295 395 370 496 621 461 617 714 970 792 993 1245 
` B 2.569 | 2.167 | 1.781 | 1.935 | 1.559 | 1.344 | 1.762 | 1.392 | 1.181 | 1.019 | 1.245 | 1.040 | 0.882 
12.738 4.6 231 309 413 387 518 649 482 646 809 1014 828 1038 1301 
` ç 2.790 | 2.353 | 1.934 | 2.102 | 1.694 1.460 | 1.914 | 1.512 | 1.283 | 1. 107 | 1.353 | 1.129 | 0.958 
13.870 4.8 241 322 431 404 541 677 503 674 845 1059 864 1084 1358 
i Ë 3.019 | 2.547 | 2.094 | 2.275 | 1.833 | 1.580 | 2.072 | 1.637 | 1.389 | 1.198 | 1.464 | 1.223 1.037 
15.050 5.0 251 336 449 421 563 706 523 702 880 1103 900 1129 1414 
` ý 3.257 | 2.748 | 2.259 | 2.454 | 1.978 | 1.705 | 2.235 | 1.766 | 1.499 | 1.293 | 1.580 | 1.319 | 1.120 
16.278 5.2 261 349 467 437 586 734 544 730 915 1147 936 1174 1471 
H ` 3. 504 | 2.956 | 2.430 | 2.640 | 2.128 | 1.835 | 2.405 | 1.900 | 1.613 | 1.392 | 1.700 | 1.420 | 1.205 
17.554 5.4 271 362 485 454 608 762 565 758 950 1191 972 1219 1528 
` ` 3.760 | 3.172 | 2.608 | 2.833 | 2.284 | 1.969 | 2.580 | 2.039 | 1.731 | 1.493 | 1.824 | 1.524 | 1.293 
18.879 5.6 281 376 503 471 631 790 586 786 985 1235 1008 1264 1584 
` ` 4.024 | 3.395 | 2.791 | 3.032 | 2.444 | 2.108 | 2.762 | 2.183 | 1.853 | 1.599 | 1.953 | 1.631 1. 384 















































. 708 . 


通风 机 实用 技术 手册 








E T— AE (m/h) 








PE 外 边 长 a/mm x b/ lo š 
JE 机 mm xO mm K — t S REER ( Pa/m) 
m 

/Pa /s) 120 x 160 160x |200x |200x |200x |250x |250x |250x |250x |320x |320 x 320 x 
120 x 120 160 120 160 200 120 160 200 250 160 200 250 
20 25115 8 291 389 521 488 653 819 607 814 1021 1279 1044 1309 1641 
` Ë 4.297 | 3.625 | 2.981 | 3.238 | 2.610 | 2.251 | 2.949 | 2.331 | 1.979 | 1.707 | 2.086 | 1.742 | 1.478 
21.672 6.0 301 403 539 505 676 847 628 842 1056 1323 1080 1354 1697 
i ` 4. 578 | 3.863 | 3.176 | 3.450 | 2.782 | 2.399 | 3.143 | 2.484 | 2.109 | 1.820 | 2.222 | 1.856 | 1.575 
23.141 6.2 311 416 557 521 698 875 649 870 1091 1367 1116 1400 1754 
T ` 4. 868 | 4.108 | 3.378 | 3.669 | 2.958 | 2.551 | 3.342 | 2.642 | 2.242 | 1.935 | 2.364 | 1.974 | 1.676 
24.658 6.4 321 430 575 538 721 903 670 898 1126 1411 1152 1445 1811 
` ` 5. 167 | 4.360 | 3.585 | 3.894 | 3.140 | 2.708 | 3.547 | 2.804 | 2.380 | 2.054 | 2.509 | 2.096 | 1.779 
26.223 16.6 331 443 593 555 743 931 691 926 1161 1455 1188 1490 1867 
` ` 5. 474 | 4.620 | 3.799 | 4.126 | 3.327 | 2. 869 | 3.759 | 2.971 | 2. 522 | 2. 177 | 2.658 | 2.221 1. 885 
27.836 6.8 341 456 611 572 766 960 712 954 1197 1500 1224 1535 1924 
` ` 5.790 | 4.886 | 4.018 | 4.364 | 3.519 | 3.035 | 3.976 | 3.143 | 2.668 | 2.303 | 2.812 | 2.349 | 1.994 
29. 498 17.0 351 470 629 589 788 988 733 982 1232 1544 1260 1580 1980 
I ` 6.114 | 5.160 | 4.244 | 4.609 | 3.717 | 3.205 | 4.199 | 3.319 | 2.818 | 2. 432 | 2.970 | 2.481 | 2.106 
31.208 7.2 361 483 647 606 811 1016 754 1010 1267 1588 1296 1625 2037 
kša I 6.447 | 5.443 | 4.475 | 4.861 | 3.919 | 3.380 | 4.428 | 3.500 | 2.972 | 2.565 | 3.132 | 2.617 | 2.221 
32.966 7.4 371 497 665 622 833 1044 TIS 1038 1302 1632 1332 1670 2093 
` ` 6.789 | 5.730 | 4.712 | 5.118 | 4.127 | 3.560 | 4.663 | 3.686 | 3.130 | 2.701 | 3.299 | 2.756 | 2.339 
34.772 17 6 381 510 683 639 856 1073 796 1967 1337 1676 1368 1716 2150 
aii ` 7.139 | 6.026 | 4.956 | 5.383 | 4.341 | 3.744 | 4.904 | 3.877 | 3.291 | 2.841 | 3.469 | 2.898 | 2.460 
36.626 7.8 391 524 701 656 878 1101 817 1095 1373 1720 1404 1761 2207 
E Š 7.498 | 6.329 | 5.205 | 5.653 | 4.559 3.932 | 5.150 | 4.072 | 3.457 | 2.984 | 3.644 | 3.044 | 2. 584 
38.528 8.0 401 537 719 673 901 1129 838 1123 1408 1764 1440 1806 2263 
` ` 7.866 | 6.639 | 5.461 | 5.931 | 4.783 | 4.125 | 5.403 | 4.272 | 3.627 | 3.131 | 3.823 | 3.194 | 2.711 
40.478 |8.2 411 550 737 690 924 1157 858 1151 1443 1808 1476 1851 2320 
` ` 8. 242 | 6.957 | 5.722 | 6.214 | 5.012 | 4.323 | 5.662 | 4.476 | 3.801 | 3.281 | 4.006 | 3.347 | 2.841 
42.477 8.4 421 564 755 707 946 1186 879 1179 1478 1852 1512 1896 2376 
` ` 8. 627 | 7.281 | 5.989 | 6.505 | 5.246 | 4.525 | 5.926 | 4.686 | 3.978 | 3.434 | 4.193 | 3.503 | 2.974 
44.524 8.6 431 577 773 723 969 1214 900 1207 1513 1896 1548 1941 2433 
Š ` 9. 020 | 7.613 | 6.262 | 6.801 | 5.485 | 4.731 | 6.196 4.899 | 4.160 | 3.591 | 4.385 | 3.663 | 3.110 
46.619 18.8 441 591 791 740 991 1242 921 1235 1549 1941 1584 1987 2489 
` ` 9. 422 | 7.953 | 6.541 | 7.104 | 5.730 | 4.942 | 6.473 | 5.118 | 4.346 | 3.751 | 4.580 | 3.827 | 3.249 
48.762 19.0 451 604 809 757 1014 1270 942 1263 1584 1985 1620 2032 2546 
` I 9.832 | 8.299 | 6.827 | 7.414 | 5.980 | 5.158 | 6.755 | 5.341 | 4.535 | 3.915 | 4.780 | 3.994 | 3.390 
50.953 |9. 2 461 617 827 774 1036 1298 963 1291 1619 2029 1656 2077 2603 
` Ë 10. 251 | 8.653 | 7.118 | 7.730 | 6.235 | 5.378 | 7.043 | 5.569 | 4.729 | 4.082 | 4.984 | 4.164 | 3.535 
53.193 19.4 471 631 845 791 1059 1327 984 1319 1654 2073 1692 2122 2659 
ii ` 10. 678 | 9.014 | 7.415 | 8.053 | 6.495 | 5.602 | 7.337 | 5.801 | 4.926 | 4.252 | 5.192 | 4.338 | 3.683 
55.480 9.6 481 644 863 807 1081 1355 1005 1347 1689 2117 1728 2167 2716 
Š ` 11. 114 | 9.382 | 7.718 | 8.382 | 6.760 | 5.831 | 7.636 | 6.039 | 5.128 | 4.426 | 5.404 | 4.516 | 3.834 
57.816 9.8 491 658 881 824 1104 1383 1026 1375 1725 2161 1764 2212 2772 
i I 11. 559 | 9.757 | 8.027 | 8.717 | 7.031 | 6.065 | 7.942 | 6.280 | 5.333 | 4.604 | 5.621 | 4.697 | 3.987 
60. 200 110. 0 501 671 899 841 1126 1411 1047 1403 1760 2205 1800 2257 2829 
` ` |12. 012 | 10. 140 | 8.341 | 9.059 | 7.307 | 6.303 | 8.254 | 6.527 | 5.543 | 4.785 | 5.841 | 4.881 | 4.144 
62. 632 110. 2 511 685 917 858 1149 1440 1068 1431 1795 2249 1836 2303 2886 
I ` |12.474|10.530 8.662 | 9. 407 | 7.588 | 6.546 | 8.571 | 6.778 | 5.756 | 4.969 | 6.066 | 5.069 | 4.303 
65. 112 10. 4 521 698 935 875 1171 1468 1089 1459 1830 2293 1872 2348 2942 
` ` |12. 944 | 10. 927 | 8.989 | 9.762 | 7.874 | 6.793 | 8.894 | 7.034 | 5.973 | 5.156 | 6.295 | 5.260 | 4.466 



























































第 14 章 通风 机 管 网 * 709. 
( 续 ) 
JK 上 行 一 风量 /(m /h) 
速 外 边 长 a/mm x b/ 
JE - mm xO mm 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 

/Pa /s) | 120x | 160 [160x |200x |200x |200x |250x |250x |250x |250x |320x | 320x | 320x 
120 | x120 160 | 120 | 160 | 200 | 120 | 160 | 200 | 250 | 160 | 200 250 
67.641106 531 | 711 | 953 | 892 | 1194 | 1496 | 1110 | 1488 | 1865 | 2338 | 1908 | 2393 | 2999 
: ` | 13.423|11.331 | 9.322 |10. 123 8.166 | 7.044 | 9.224 | 7.294 | 6.194 | 5.347 | 6.528 | 5.455 | 4.631 
70.217 10.81 541 | 725 | 971 | 908 | 1216 | 1524 | 1131 | 1516 | 1901 | 2382 | 1944 | 2438 | 3055 
: ` 13.910|11.743 | 9.660 |10. 491 8.463 | 7.300 | 9.559 | 7.559 | 6.420 | 5.542 | 6.166 | 5.654 | 4.800 
32.842 l 0 551 | 738 | 989 | 925 1239 | 1552 | 1152 | 1544 | 1936 | 2426 | 1980 | 2483 3112 
: ` [14. 406 | 12. 162 | 10. 005 | 10. 865 | 8. 765 | 7.561 | 9.900 | 7.829 | 6.649 | 5.740 | 7.007 | 5.855 | 4.971 
75 515 11.21 561 | 752 | 1007 | 942 | 1261 | 1581 | 1173 | 1572 | 1971 | 2470 | 2016 | 2528 | 3168 
i ` 14.910 |12. 587 | 10. 355 | 11. 246 | 9.072 | 7.826 |10. 246 8.104 | 6.882 | 5.941 | 7.253 | 6.061 | 5.146 
38.236 11.4 571 | 765 | 1025 | 959 | 1284 | 1609 | 1193 | 1600 | 2006 | 2514 | 2052 | 2573 | 3225 
: ”115. 423 |13. 021 10.712|11.633 | 9.384 | 8.095 |10.599 | 8.383 | 7. 119 | 6.146 | 7.502 | 6.270 | 5.323 
g1.005 11.6) 581 | 779 | 1042 | 976 | 1306 | 1637 | 1214 | 1628 | 2041 | 2558 | 2088 | 2619 | 3282 
i ` [15. 945 |13. 461 | 11. 074 | 12. 026 | 9. 702 | 8.369 |10. 958 | 8.666 | 7.360 | 6.354 | 7.756 | 6.482 | 5.503 
83.822 11.8] 591 | 792 | 1060 | 993 | 1329 | 1665 | 1235 | 1656 | 2076 | 2602 | 2124 | 2664 | 3338 
: ` | 16.475 | 13. 909 | 11. 443 |12. 426 | 10. 024 | 8. 648 |11.322 | 8.955 | 7.605 6.565 | 8.015 | 6.698 | 6. 686 
86.688 12.0 602 | 805 | 1078 | 1009 | 1351 | 1694 | 1256 | 1684 | 2112 | 2646 | 2160 | 2709 3395 
: ` |17.013|14.363 |11. 817|12. 833 | 10. 352 | 8.931 |11.692 | 9.248 | 7.854 | 6.780 | 8.277 | 6.917 | 5.873 
89.602 12.21 612 | 819 | 1096 | 1026 | 1374 | 1722 | 1277 | 1712 | 2147 | 2690 | 2196 | 2754 3451 
š ` 17. 560 |14. 825 | 12. 197 | 13. 245 | 10. 685 | 9.218 |12.069 | 9.545 | 8.106 6.998 | 8.543 | 7.140 | 6.062 
92.564 12. 4 622 | 832 | 1114 | 1043 | 1397 | 1750 | 1298 | 1740 | 2182 | 2734 | 2232 | 2799 | 3508 
: ”|118. 116 |15. 295 | 12. 583 | 13. 665 | 11. 024 | 9. 510 |12.451 | 9. 847 | 8.363 | 7.220 | 8.814 | 7.366 | 6.254 
95.574 12.6, 632 | 846 | 1132 | 1060 | 1419 | 1778 | 1319 | 1768 | 2217 | 2779 | 2268 | 2844 | 3564 
i ”|118. 680 |15. 771 |12. 975 | 14. 090 | 11. 367 | 9. 806 |12. 839 | 10. 154 | 8.624 | 7.445 | 9.089 | 7.595 | 6.449 
98.632 12.8] 642 | 859 | 1150 | 1077 | 1442 | 1807 | 1340 | 1796 | 2252 | 2823 | 2304 | 2890 | 3621 
: ` |19, 253 | 16. 255 |13. 373 | 14. 523 |11. 716 | 10. 107 |13. 232 | 10. 466 | 8.889 7.674 | 9.367 | 7.828 | 6.647 
101.73813.0 652 | 873 | 1168 | 1093 | 1464 | 1835 | 1361 | 1824 | 2288 | 2867 | 2340 | 2935 | 3678 
Š ”|19. 834 | 16. 745 | 13. 777 | 14. 961 | 12. 070 | 10. 413 |13. 632 | 10. 782 | 9. 157 | 7.906 | 9.651 8.065 | 6. 848 
104. 892113.2 662 | 886 | 1186 | 1110 | 1487 | 1863 | 1382 | 1852 | 2323 | 2911 | 2376 | 2980 | 3734 
: ` 20. 423 | 17. 243 | 14. 187 | 15. 406 | 12. 429 | 10. 723 |14. 038 |11. 103 | 9. 430 | 8.141 | 9.938 | 8.305 | 7.052 
108.09513. 4 672 | 899 | 1204 | 1127 | 1509 | 1891 | 1403 | 1880 | 2358 | 2955 | 2412 | 3025 | 3791 
: ` |21. 022 |17. 749 | 14. 603 |15. 858 | 12. 793 11. 037 |14. 449 |11. 429 | 9.706 | 8.380 |10.229 | 8.549 | 7.259 
1 34613 | 682 | 913 | 1222 | 1144 | 1532 | 1919 | 1424 | 1909 | 2393 | 2999 | 2448 | 3070 | 3847 
: ` 21. 628 |18. 261 |15. 024 | 16. 315 | 13. 163 | 11. 356 |14. 866 |11. 759 | 9.987 | 8.622 |10. 525 | 8.796 | 7.468 
114.64513. 8 692 | 926 | 1240 | 1161 | 1554 | 1948 | 1445 | 1937 | 2428 | 3043 | 2484 | 3115 | 3904 
I `” 22. 244 |18. 781 | 15. 452 | 16. 780 | 13. 537 | 11. 679 |15. 289 | 12. 093 | 10. 271 | 8.867 |10. 824 | 9.046 | 7.681 
117.992114.0 702 | 948 | 1258 | 1178 | 1577 | 1976 | 1466 | 1965 | 2464 | 3087 | 2520 | 3160 | 3960 
i ` |22. 868 | 19. 307 | 15. 885 | 17. 251 | 13. 917 | 12. 007 |15. 718 | 12. 433 |10. 559 | 9. 116 |11. 128 | 9.300 | 7. 897 
121 38714 2 712 | 953 | 1276 | 1194 | 1599 | 2004 | 1487 | 1993 | 2499 | 3131 | 2556 | 3206 4017 
的 ` 23. 500 |19. 841 | 16. 325 | 17. 728 | 14. 302 | 12. 339 | 16. 153 | 12. 777 | 10. 852 | 9.369 |11. 436 | 9. 558 | 8.115 
124.831144 _ 722 | 967 | 1294 | 1211 | 1622 | 2032 | 1508 | 2021 | 2534 | 3176 | 2592 | 3251 | 4074 
` ` |24. 141 |20. 383 | 16. 770 | 18. 211 | 14. 693 | 12. 676 |16. 594 | 13. 126 |11. 148 9.625 |11.748 | 9.819 | 8.337 
128.322114.6 732 | 980 | 1312 | 1228 | 1644 | 2061 | 1529 | 2049 | 2569 | 3220 | 2628 | 3296 | 4130 
i ` ` |24.790 |20. 931 |17. 222 | 18. 701 |15. 088 | 13. 017 |17. 040 | 13. 479 | 11. 448 | 9. 884 |12. 065 | 10. 083 | 8. 562 
131.86214. 8 742 | 993 | 1330 | 1245 | 1667 | 2089 | 1549 | 2077 | 2604 | 3264 | 2664 | 3341 | 4187 
es `” 25. 448 |21. 487 | 17. 679 | 19. 198 | 15. 489 | 13. 363 |17. 493 | 13. 837 | 11. 752 | 10. 146 | 12. 385 |10. 351 | 8.789 
135.45015 .0 752 | 1007 | 1348 | 1262 | 1689 | 2117 | 1570 | 2105 | 2640 | 3308 | 2700 | 3386 4243 
: ` |26. 115 |22. 049 18. 142 | 19. 701 | 15. 895 | 13. 713 |17.951 | 14. 199 | 12. 060 | 10. 412 | 12. 710 |10. 622 | 9. 019 
139. 08615 .2 762 | 1020 | 1366 | 1278 | 1721 | 2145 | 1591 | 2133 | 2675 | 3352 | 2736 | 3431 | 4300 
Di `“ 26. 790 |22. 619 | 18. 611 |20. 210 | 16. 306 | 14. 068 |18. 415 | 14. 567 | 12. 372 | 10. 682 | 13. 038 | 10. 897 | 9. 253 















































. 710. 


通风 机 实用 技术 手册 








外 边 长 a/mm x b/mm 


上 行 一 风量 (meZp) 
下 行 一 单位 座 擦 阻力 /( Pa/m) 





120 x 
120 


160 
x120 


160 x 
160 


200 x 
120 


200 x 
160 


200 x 
200 


250 x 
120 


250 x 
160 


250 x 
200 


250 x 
250 


320 x 
160 


320 x 
200 





142. 


146. 


150. 


154. 


157. 


161. 


165. 


169. 


173. 


178. 


182. 


186. 


190. 


195. 


199. 


203. 


208. 


212. 


217. 


221. 


226. 


236. 


240. 


770 


503 


283 


112 


989 


914 


887 


908 


978 


096 


262 


476 


738 


048 


406 


813 


268 


771 


921 


569 


. 264 


008 


800 





20. 


.8 


.8 





772 
27.473 


782 
28. 165 


792 
28. 866 


802 
29. 575 


812 
30. 292 


822 
31. 018 
832 
31. 753 
842 
32. 496 
852 
33. 247 


862 
34. 008 


872 
34. 776 


882 
35, 553 


892 
36. 339 


902 
37. 133 


912 
37. 936 


922 
38. 747 


932 
39,567 


942 
40. 395 


952 
41. 232 


962 
42. 077 


972 
42. 931 


982 
43. 793 


993 
44. 664 


1003 
45. 543 





1034 
23. 197 


1047 
23. 781 


1060 
24. 372 


1074 
24. 971 


1087 
25. 577 


1101 
26. 190 
1114 
26. 811 
1128 
27. 438 
1141 
28. 073 


1154 
28.715 


1168 
29. 364 


1181 
30. 020 


1195 
30. 684 


1208 
31. 354 


1222 
32. 032 


1235 
32.717 


1248 
33. 410 


1262 
34. 109 


1275 
34. 816 


1289 
35. 530 


1302 
36. 251 


1316 
36. 979 


1329 
37.714 


1342 
38. 457 





1384 
19. 086 


1402 
19. 567 


1420 
20. 054 


1438 
20. 547 


1456 
21. 045 


1474 
21. 550 


1492 
22. 060 


1510 
22. 577 


1528 
23. 099 


1546 
23. 628 


1564 
24. 162 


1582 
24. 702 


1600 
25. 248 


1618 
25. 800 


1636 
26. 358 


1654 
26. 921 


1672 
27. 491 


1690 
28. 067 


1708 
28. 648 


1726 
29. 236 


1743 
29. 829 


1761 
30. 428 


1779 
31. 034 


1797 
31. 645 





1295 
20. 726 


1312 
21. 248 


1329 
21. 777 


1346 
22. 312 


1363 
22. 853 


1379 
23. 401 


1396 
23. 956 


1413 
24. 516 


1430 
25. 084 


1447 
25. 657 


1464 
26. 237 


1480 
26. 824 


1497 
27.417 


1514 
28. 016 


1531 
28. 622 


1548 
29. 234 


1564 
29. 852 


1581 
30. 477 


1598 
31. 109 


1615 
31. 747 


1632 
32. 391 


1649 
33. 042 


1665 
33. 699 


1682 
34. 362 





1734 
16. 722 


1757 
17. 143 


1779 
17. 570 


1802 
18. 002 


1824 
18. 439 


1847 
18. 881 
1870 
19. 328 


1892 
19. 781 


1915 
20. 238 


1937 
20. 701 


1960 
21. 169 


1982 
21. 643 


2005 
22. 121 


2027 
22. 605 


2050 
23. 094 


2072 
23. 588 


2095 
24. 087 


2117 
24. 591 


2140 
25. 101 


2162 
25. 616 


2185 
26. 136 


2207 
26. 661 


2230 
27. 191 


2252 
27.127 





2173 
14. 427 


2202 
14. 790 


2230 
15. 159 


2258 
15. 531 


2286 
15. 908 


2315 
16. 290 


2343 
16. 676 


2371 
17. 066 


2399 
17. 461 


2428 
17. 861 


2456 
18. 265 


2484 
18. 673 


2512 
19. 086 


2540 
19. 503 


2569 
19. 925 


2597 
20. 351 


2625 
20. 782 


2653 
21. 217 


2682 
21. 657 


2710 
22. 101 


2738 
22. 550 


2766 
23. 003 


2794 
23. 460 


2823 
23. 923 





1612 
18. 885 


1633 
19.361 


1654 
19. 843 


1675 
20.331 


1696 
20. 824 


1717 
21. 323 


1738 
21. 822 


1759 
22. 339 


1780 
22. 856 


1801 
23. 379 


1822 
23. 908 


1843 
24. 442 


1864 
24. 982 


1884 
25. 529 


1905 
26. 081 


1926 
26. 638 


1947 
27. 202 


1968 
27. 112 


1989 
28. 347 


2010 
28. 928 


2031 
29. 516 


2052 
30. 109 


2073 
30. 707 


2094 
31.312 





2161 
14. 939 


2189 
15.315 


2217 
15. 696 


2245 
16. 082 


2273 
16. 472 


2301 
16. 867 


2330 
17. 267 


2358 
17. 671 


2386 
18. 080 


2414 
18. 494 


2442 
18.912 


2470 
19. 335 


2498 
19. 763 


2526 
20. 195 


2554 
20. 632 


2582 
21. 073 


2610 
21.519 


2638 
21. 970 


2666 
22. 425 


2694 
22. 885 


2122 
23. 349 


2751 
23. 819 


2779 
24. 292 


2807 
24. 771 





2710 
12. 688 


2745 
13. 008 
2780 
13. 331 


2816 
13. 659 


2851 
13. 991 


2886 
14. 326 


2921 
14. 666 


2956 
15. 009 


2992 
15. 357 


3027 
15. 708 


3062 
16. 063 


3097 
16. 423 


3132 
16. 786 


3168 
17. 153 


3203 
17. 524 


3238 
17. 899 


3273 
18.278 


3308 
18.661 


3343 
19. 047 


3379 
19. 438 


3414 
19. 833 


3449 
20. 231 


3484 
20. 634 


3519 
21. 040 





3396 
10. 954 


3440 
11.231 


3484 
11.510 


3528 
11. 793 


3572 
12. 080 


3617 
12. 369 
3661 
12. 663 


3705 
12. 959 


3749 
13.259 


3793 
13. 563 


3837 
13. 869 


3881 
14. 179 


3925 
14. 493 


3969 
14. 810 


4014 
15. 130 


4058 
15. 454 


4102 
15.781 


4146 
16. 112 


4190 
16. 446 


4234 
16. 783 


4278 
17.124 


4322 
17.468 


4366 
17.816 


4410 
18. 167 





2772 
13.371 


2808 
13. 708 


2844 
14.049 


2880 
14. 395 


2916 
14.744 


2952 
15. 098 


2988 
15. 456 


3024 
15. 818 


3060 
16. 184 


3096 
16. 554 


3132 
16. 928 


3168 
17. 307 


3204 
17. 690 


3240 
18. 076 


3276 
18. 467 


3312 
18. 863 


3348 
19. 262 


3384 
19. 665 


3420 
20. 073 


3456 
20. 485 


3492 
20. 900 


3528 
21. 320 


3564 
21.745 


3600 
22. 173 





3476 
11. 175 


3522 
11. 457 


3567 
11. 742 


3612 
12. 031 


3657 
12. 323 


3702 
12. 619 
3747 
12. 918 


3792 
13. 220 


3838 
13. 526 


3883 
13. 836 


3928 
14. 149 


3973 
14. 465 


4018 
14. 785 


4063 
15. 109 


4109 
15. 435 


4154 
15. 766 


4199 
16. 099 


4244 
16. 437 


4289 
16. 777 


4334 
17. 122 


4379 
17. 469 


4425 
17. 820 


4470 
18. 175 


4515 
18. 533 








第 14 音 


通风 机 管 网 








上 行 一 风量 /( mm/h) 








速 外 边 长 a/mm x b/ Ja š 
动 压 并 人 0Amm x 了 mm 下行 单位 摩擦 阻力 /(Pa/m) 
m 

/Pa /s) 320x |400x |400x |400x 400 x 500) x |500x 500 x |500x 500 x | 630x | 630x 630 x 
320 200 250 320 400 200 250 320 400 500 250 320 400 

0.602 1.0 363 283 354 454 569 354 443 569 712 891 558 716 896 
` Ë 0.050 | 0.064 | 0.053 | 0.044 0.038 | 0.058 | 0.048 0.039 | 0.033 | 0.029 | 0. 044 | 0.035 | 0.030 
0.867 1.2 435 339 425 545 683 424 532 682 854 1069 669 859 1075 
` I 0. 070 | 0.088 0.073 | 0.061 0.053 | 0.081 | 0.066 | 0.054 | 0.046 | 0.040 | 0.061 | 0.049 0.041 
1.180 1.4 508 396 496 636 796 495 621 796 997 1247 781 1002 1255 
` ` 0. 092 | 0.116 | 0.097 | 0.081 | 0.070 | 0.106 | 0.088 0.072 | 0.061 | 0.053 | 0.080 | 0.065 | 0. 054 
1.541 1.6 581 452 567 727 910 566 709 910 1139 1429 892 1145 1434 
2 ` 0. 117 | 0.148 | 0.123 | 0.103 | 0.089 | 0.135 | 0.111 | 0.092 | 0.078 | 0.067 | 0. 102 | 0.083 0.069 
1.950 1.8 653 509 638 818 1024 637 798 1024 1281 1604 1004 1288 1613 
` ` 0. 145 | 0.183 | 0.152 | 0.127 0.110 | 0.168 | 0.138 0.113 | 0.096 | 0.083 | 0.127 | 0.102 | 0.086 
2.408 2.0 726 565 708 909 1138 707 887 1137 1424 1782 1115 1431 1792 
i ` 0. 176 | 0.221 | 0.185 | 0. 154 | 0.133 | 0.203 | 0.167 | 0.137 | 0.117 | 0.101 | 0.153 | 0.124 | 0. 104 
2.914 2.2 798 622 779 1000 1251 778 975 1251 1566 1960 1227 1574 1971 
` i 0.209 | 0.263 | 0.220 | 0.183 | 0.158 | 0.241 | 0.199 | 0.163 | 0. 139 0.120 |0.182 | 0.147 | 0. 124 
3.468 2.4 871 678 850 1090 1365 849 1064 1365 1709 2138 1338 1717 2151 
yk ` 0. 245 | 0.308 | 0.257 | 0.215 | 0.186 | 0.283 | 0.233 | 0.191 | 0.163 | 0.141 | 0.214 | 0.173 | 0.145 
4.070 2.6 944 735 921 1181 1479 920 1153 1478 1851 2317 1450 1860 2330 
1 ` 0. 284 | 0.357 | 0.298 | 0.249 | 0.215 | 0.327 | 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0. 163 | 0.248 | 0.200 | 0.168 
4.720 2.8 1016 791 992 1272 1593 990 1241 1592 1993 2495 1561 2003 2509 
` š 0.325 | 0.409 | 0.341 | 0.285 | 0.246 | 0.375 | 0.309 | 0.254 | 0.216 0.187 | 0.284 | 0.229 | 0. 192 
5.418 13.0 1089 848 1063 1363 1706 1061 1330 1706 2136 2673 1673 2147 2688 
i I 0.369 | 0.464 | 0.388 | 0.324 | 0.280 0.426 | 0.351 | 0.288 | 0.246 | 0.212 | 0.322 | 0.261 | 0.218 
6.164 13.2 1161 904 1133 1454 1820 1132 1418 1820 2278 2851 1784 2290 2868 
` ` 0. 415 | 0.522 | 0.436 | 0.364 | 0.315 0.479 | 0.395 | 0.325 | 0.277 | 0.239 | 0.363 | 0.293 | 0.246 
6.959 |3.4 1234 961 1204 1545 1934 1203 1507 1933 2421 3029 1896 2433 3047 
` I 0.465 | 0.584 | 0.488 | 0. 408 | 0.352 | 0.536 | 0.442 | 0.362 | 0.309 | 0.268 | 0.406 | 0.328 | 0.275 
7.802 13.6 1306 1017 1275 1636 2048 1273 1596 2047 2563 3208 2007 2576 3226 
` ` 0.516 | 0.649 | 0.542 | 0.453 | 0.392 | 0.596 | 0.491 | 0.404 | 0.344 | 0.298 | 0.451 | 0.365 | 0.306 
8.693 3.8 1379 1074 1346 1727 2162 1344 1684 2161 2705 3386 2119 2719 3405 
` ` 0.571 | 0.717 | 0.600 | 0.501 | 0.433 | 0.659 | 0.543 0.447 | 0.380 | 0.329 | 0.499 | 0. 403 | 0.338 
9.632 4.0 1452 1130 1417 1817 2275 1415 1773 2275 2848 3564 2230 2862 3584 
` ` 0. 628 | 0.789 | 0.659 | 0.551 | 0.476 | 0.724 | 0.597 | 0.491 | 0.418 | 0.362 | 0.548 | 0.444 | 0.372 
10.619 4.2 1524 1187 1488 1908 2389 1486 1862 2388 2990 3742 2342 3005 3764 
` ` 0. 687 | 0.863 | 0.722 | 0.603 | 0.521 | 0.793 | 0.654 | 0.538 | 0.458 | 0.396 | 0.600 | 0.486 | 0. 408 
11.655 4.4 1597 1244 1558 1999 2503 1556 1950 2502 3132 3920 2453 3148 3943 
` - 0.749 | 0.941 | 0.787 | 0.658 | 0.569 | 0.865 | 0.713 | 0.586 | 0.500 0.432 | 0.655 | 0.530 | 0.445 
12.738 4.6 1669 1300 1629 2090 2617 1627 2039 2616 3275 4099 2565 3291 4122 
` Ñ 0.814 | 1.023 | 0.855 | 0.715 | 0.618 | 0.939 | 0.775 | 0.637 | 0.543 0.470 | 0.711 | 0.576 | 0.483 
13.870 4.8 1742 1357 1700 2181 2730 1698 2128 2729 3417 4277 2676 3435 4301 
i ü 0.881 | 1.107 | 0.926 | 0.774 | 0.669 | 1.017 | 0.839 | 0.690 | 0.588 | 0.508 | 0.770 | 0.623 | 0.523 
15.050 5.0 1815 1413 1771 2212 2844 1769 2216 2843 3560 4455 2788 3578 4481 
` j 0.951 | 1.195 | 0.999 | 0.835 | 0.722 | 1.097 | 0.905 | 0.745 | 0.634 | 0.549 | 0.831 | 0.673 | 0.565 
16.278 5.2 1887 1470 1842 2363 2958 1839 2305 2957 3702 4633 2899 3721 4660 
H i 1.024 | 1.286 | 1.075 | 0.899 0.777 | 1.181 | 0.974 0.801 | 0.683 | 0.591 | 0.894 | 0.724 | 0. 608 
17.554 5.4 1960 1526 1913 2453 3072 1910 2394 3071 3844 4812 3011 3864 4839 
` ` 1.099 | 1.380 | 1.154 | 0.964 | 0.834 | 1.267 | 1.046 | 0.860 | 0.733 | 0.634 | 0.960 | 0.777 | 0.652 
18.879 5.6 2032 1583 1983 2544 3185 1981 2482 3184 3987 4990 3122 4007 5018 
` ` 1. 176 | 1.477 | 1.235 | 1.033 | 0.893 | 1.356 | 1.119 | 0.921 | 0.784 | 0.679 | 1.028 | 0.832 | 0. 698 















































. 712 - 


通风 机 实用 技术 手册 








上 行 一 风量 /( mm/h) 








速 外 边 长 a/mm x b/ Ja š 
JE - 0mm XD Wm 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 

/Pa /s) 320x |400x |400x |400x |400x 500) x |500x 500 x |500x 500 x | 630x | 630x 630 x 
320 200 250 320 400 200 250 320 400 500 250 320 400 
20 25115 8 2105 1639 2054 2635 3299 2052 2571 3298 4129 5168 3234 4150 5197 
` j 1.256 | 1.577 | 1.319 | 1. 103 | 0.954 | 1.449 | 1.196 | 0.983 | 0.838 | 0.725 | 1.098 | 0.889 | 0.746 
21.672 6.0 2177 1696 2125 2726 3413 2122 2660 3412 4272 5346 3345 4293 5377 
i ` 1.339 | 1.681 | 1.406 | 1.175 | 1.016 | 1.544 | 1.274 | 1.048 | 0. 893 | 0.773 | 1.170 | 0.947 | 0.795 
23.141 6.2 2250 1752 2196 2817 3527 2193 2748 3526 4414 5524 3457 4436 5556 
T ` 1. 424 | 1.788 | 1.496 | 1.250 | 1.081 | 1.642 | 1.355 | 1.115 | 0.950 | 0.822 | 1.244 | 1.008 | 0.846 
24.658 6.4 2323 1809 2267 2908 3640 2264 2837 3639 4556 5703 3568 4579 5735 
` ` 1.512 | 1.898 | 1.588 | 1.327 | 1.148 | 1.743 | 1.439 | 1.184 | 1.008 | 0.873 | 1.321 | 1.070 | 0.898 
26.223 6.6 2395 1865 2338 2999 3754 2335 2926 3753 4699 5881 3680 4723 5914 
` ` 1. 602 | 2.011 | 1.682 | 1.406 | 1.216 | 1.847 | 1.525 | 1.254 | 1.069 | 0.925 | 1.400 | 1.134 | 0.951 
27.836 6.8 2468 1922 2408 3090 3868 2405 3014 3867 4841 6059 3791 4866 6094 
` ` 1.695 | 2.128 | 1.780 | 1.488 | 1.287 | 1.954 | 1.613 | 1.327 | 1.131 | 0.979 | 1.481 | 1.199 | 1.007 
29. 498 17.0 2540 1978 2479 3180 3982 2476 3103 3980 4983 6237 3903 5009 6273 
I ` 1.790 | 2.247 | 1.880 | 1.572 | 1.359 | 2.064 | 1.704 | 1.402 | 1.194 | 1.034 | 1.564 | 1.267 1. 063 
31.208 7.2 2613 2035 2550 3271 4096 2547 3192 4094 5126 6415 4014 5152 6452 
kša I 1.888 | 2.370 | 1.983 | 1.658 1.434 | 2.177 | 1.797 | 1.478 | 1.260 | 1.090 | 1.650 | 1.336 | 1.121 
32.966 7.4 2685 2091 2621 3362 4209 2618 3280 4208 5268 6594 4126 5295 6631 
` ` 1.988 | 2.496 | 2.088 | 1.746 | 1.510 | 2.292 | 1.892 | 1.557 | 1.327 | 1.148 | 1.737 | 1.407 1.181 
34.772 17 6 2758 2148 2692 3453 4323 2688 3369 4322 5411 6772 4237 5438 6810 
aii I 2.091 | 2.625 | 2.196 | 1.836 | 1.588 | 2.411 | 1.990 | 1.638 | 1.395 | 1.208 | 1.827 | 1.480 | 1.242 
36.626 7.8 2831 2204 2763 3544 4437 2759 3458 4435 5553 6950 4349 5581 6990 
E I 2.196 | 2.757 | 2.307 | 1.929 | 1.668 | 2.533 | 2.091 | 1.720 | 1.466 | 1.269 | 1.920 | 1.555 1. 305 
38.528 8.0 2903 2261 2833 3635 4551 2830 3546 4549 5695 7128 4460 5724 7169 
` ` 2.304 | 2.893 | 2.420 | 2.024 | 1.750 | 2.657 | 2.193 | 1.805 | 1.538 | 1.331 | 2.014 | 1.631 1. 369 
40.478 |8.2 2976 2318 2904 3726 4664 2901 3635 4663 5838 7306 4572 5867 7348 
` ` 2.415 | 3.031 | 2.536 | 2.121 | 1.834 | 2.784 | 2.298 | 1.891 | 1.612 | 1.395 | 2.111 | 1.710 | 1.435 
42.477 8.4 3048 2374 2975 3816 4778 2971 3723 4771 5980 7485 4683 6010 75271 
` ` 2. 528 | 3.173 | 2.655 | 2.220 | 1.920 | 2.915 | 2.406 | 1.980 | 1.687 | 1.461 | 2.209 | 1.790 | 1.502 
44.524 8.6 3121 2431 3046 3907 4892 3042 3812 4890 6123 7663 4795 6154 7707 
Š ` 2.643 | 3.318 | 2.776 | 2.321 | 2.008 | 3.048 | 2.516 | 2.071 | 1.765 | 1.528 | 2.310 | 1.871 1.571 
46.619 18.8 3194 2487 3117 3998 5006 3113 3901 5004 6265 7841 4906 6297 7886 
` ` 2.762 | 3.466 | 2.900 | 2.425 | 2.098 | 3.184 | 2.628 | 2.163 | 1.843 | 1.596 | 2.414 | 1.955 1. 641 
48.762 | 9. 0 3266 2544 3188 4089 5119 3184 3989 5118 6407 8019 5018 6440 8065 
` L 2.882 | 3.617 | 3.027 | 2.531 | 2.189 | 3.323 | 2.743 | 2.258 | 1.924 | 1.666 | 2.519 | 2.040 | 1.713 
50.953 19 2 3339 2600 3258 4180 5233 3254 4078 5232 6550 8197 5129 6583 8244 
` ` 3. 005 | 3.772 | 3.156 | 2.639 | 2.283 | 3.465 | 2.860 | 2. 354 | 2.006 | 1. 737 | 2.627 | 2. 128 1.786 
53.193 19.4 3411 2657 3329 4271 5347 3325 4167 5345 6692 8376 5241 6726 8423 
ii ` 3. 131 | 3.930 | 3.288 | 2.749 | 2.378 | 3.610 | 2.980 | 2.452 | 2.090 | 1.809 | 2.736 | 2.217 1. 861 
55.480 9.6 3484 2713 3400 4362 5461 3396 4255 5459 6834 8554 5352 6869 8603 
Š ` 3.259 | 4.090 | 3.423 | 2.862 | 2.476 | 3.757 | 3.102 | 2.553 | 2.176 | 1.884 | 2.848 | 2. 307 1. 937 
57.816 9.8 3556 2770 3471 4453 5574 3466 4344 5573 6977 8732 5464 7012 8782 
i I 3.390 | 4.254 | 3.560 | 2.977 | 2.575 | 3.908 | 3.226 | 2.655 | 2.263 | 1.959 | 2.963 | 2.400 | 2.015 
60. 200 110. 0 3629 2826 3542 4543 5688 3537 4433 5686 7119 8910 5575 TESS 8961 
` ` 3. 523 | 4.421 | 3.700 | 3.094 | 2.676 | 4.061 | 3.353 | 2.760 | 2.352 | 2.036 | 3.079 | 2.494 | 2.094 
62. 632 110. 2 3702 2883 3613 4634 5802 3608 4521 5800 7262 9088 5687 7298 9140 
I ` 3.659 | 4.592 | 3.842 | 3.213 | 2.779 | 4.218 | 3.482 | 2.866 | 2.443 | 2.115 | 3.198 | 2.591 | 2.175 
65. 112 110 4 3774 2939 3683 4725 5916 3679 4610 5914 7404 9267 5798 7442 9320 
` ` 3. 797 | 4.765 | 3.987 | 3.334 | 2.884 | 4.377 | 3.614 | 2.974 | 2.535 | 2.195 | 3.319 | 2.688 | 2.257 















































第 14 音 


通风 机 管 网 








上 行 一 风量 /( mm/h) 








PE 外 边 长 a/mm x b/ lo š 
JE - mm xO Wm 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 
/Pa /s) 320x |400x |400x |400x |400x 500) x |500x 500 x |500x 500 x | 630x | 630x 630 x 
320 200 250 320 400 200 250 320 400 500 250 320 400 
67. 641 110. 6 3847 2996 3754 4816 6030 3749 4699 6028 7546 9445 5910 7585 9499 
` Ë 3.937 | 4.941 | 4.135 | 3.458 | 2.991 | 4.539 | 3.748 | 3.085 | 2.629 | 2.276 | 3.442 | 2.788 | 2.341 
70.217 110. 8 3919 3052 3825 4907 6143 3820 4787 6141 7689 9623 6021 7728 9678 
` ` 4.081 | 5.121 | 4.286 | 3.584 | 3.100 | 4.704 | 3.884 | 3.197 | 2.725 | 2.359 | 3.567 | 2.890 | 2.426 
72. 842 11. 0 3992 3109 3896 4998 6257 3891 4876 6255 7831 9801 6133 7871 9857 
` ` | 4.226 | 5.304 | 4.439 | 3.712 | 3.211 | 4.872 | 4.023 | 3.311 | 2.822 2.443 | 3.694 | 2.993 | 2.513 
75.515 11.2 4065 3165 3967 5089 6371 3962 4965 6369 7974 9979 6244 8014 10036 
: ` | 4.375 | 5.490 4.594 | 3.842 | 3.324 | 5.043 | 4.164 | 3.427 | 2.921 | 2.529 | 3.824 | 3.098 2.601 
78.236 11.4 4137 3222 4038 5180 6485 4032 5053 6483 8116 10158 | 6356 8157 10216 
` ` 4.525 | 5.679 | 4.753 | 3.975 | 3.438 | 5.217 | 4.308 | 3.546 | 3.022 | 2.616 | 3.956 | 3.205 | 2.691 
81.005 11.6 4210 3278 4108 5270 6598 4103 5142 6596 8258 10336 | 6467 8300 10395 
j ` | 4.679 | 5.872 | 4.914 | 4.109 | 3.555 | 5.394 | 4.453 | 3.666 | 3.124 | 2.705 | 4.090 | 3.313 | 2.782 
83.822 11.8 4282 3335 4179 5361 6712 4174 5231 6710 8401 10514 | 6579 8443 10574 
` ` | 4.835 | 6.067 | 5.077 | 4.246 | 3.673 | 5.573 | 4.602 | 3.788 | 3.228 | 2.795 | 4.226 | 3.424 | 2.875 
86. 688 |12. 0 4355 3391 4250 5452 6826 4245 5319 6824 8543 10692 | 6690 8586 10753 
` ` | 4.993 | 6.266 | 5.244 | 4.385 | 3.794 | 5.756 | 4.753 | 3.912 | 3.334 | 2.887 | 4.364 | 3.536 | 2.969 
89. 602 12. 2 4427 3448 4321 5543 6940 4315 5408 6937 8685 10870 | 6802 8729 10933 
À ` 5.154 | 6.467 | 5.413 | 4.526 | 3.916 | 5.941 | 4.906 | 4.038 | 3.442 | 2.980 | 4.505 | 3.650 | 3.065 
92. 564 112. 4 4500 3505 4392 5634 7053 4386 5497 7051 8828 11049 | 6913 8873 11112 
` ` 5.317 | 6.672 | 5.584 | 4.670 | 4.040 | 6.129 | 5.061 | 4.166 | 3.551 | 3.074 | 4.648 | 3.766 | 3.162 
95. 574 112. 6 4573 3561 4463 5725 7167 4457 5585 7165 8970 11227 | 7025 9016 11291 
Š ` 5. 483 | 6.880 | 5.758 | 4.816 | 4.166 | 6.321 | 5.219 | 4.296 | 3.662 | 3.170 | 4.793 | 3.883 | 3.260 
98.632 12. 8 4645 3618 4533 5816 7281 4528 5674 7279 9113 11405 | 7136 9159 11470 
` ` 5.651 | 7.092 | 5.935 | 4.963 | 4.294 | 6.515 | 5.379 | 4.428 | 3.774 | 3.268 | 4.940 | 4.003 | 3.361 
101. 738113. 0 4718 3674 4004 5906 7395 4598 5763 7392 9255 11583 | 7248 9302 11649 
š i 5.822 | 7.306 | 6.115 | 5.114 | 4.424 | 6.712 | 5.542 | 4.562 | 3.888 | 3.367 | 5.089 | 4.124 | 3.462 
104. 89213. 2 4790 3731 4675 5997 7508 4669 5851 7506 9397 11761 7359 9445 11829 
í I 5.996 | 7.523 | 6.297 | 5.266 | 4.556 | 6.911 | 5.707 | 4.698 | 4.004 | 3.467 | 5.241 | 4.246 | 3.565 
108. 095113. 4 4863 3787 4746 6088 7622 4740 5940 7620 9540 11940 | 7471 9588 12008 
` ` 6. 171 | 7.744 | 6.481 | 5.420 | 4.689 | 7.114 | 5.874 | 4.836 | 4.122 | 3.569 | 5.395 | 4.371 | 3.670 
111. 346113.6 4935 3844 4817 6179 7736 4811 6029 7734 9682 12118 | 7582 9731 12187 
` ` 6. 350 | 7.968 | 6.669 | 5.577 | 4.825 | 7.320 | 6.044 | 4.975 | 4.241 | 3.672 | 5.551 | 4.498 | 3.776 
114. 645113. 8 5008 3900 4888 6270 7850 4881 6117 7847 9825 12296 | 7694 9874 12366 
` ` 6. 531 | 8.195 | 6.859 | 5.736 | 4.963 | 7.528 | 6.216 | 5.117 | 4.362 | 3.777 | 5.799 | 4.626 | 3.884 
117. 992114. 0 5081 3957 4958 6361 7964 4952 6206 7961 9967 12474 | 7805 10017 12546 
` B 6.714 | 8.425 | 7.051 | 5.897 | 5.102 | 7.740 | 6.391 | 5.261 | 4.484 | 3.883 | 5.869 | 4.756 | 3.993 
121.38714. 2 5153 4013 5029 6452 8077 5023 6294 8075 10109 | 12653 | 7917 10161 12725 
ai ü 6.900 | 8.658 | 7.247 | 6.060 | 5.243 | 7.954 | 6.568 | 5.407 | 4.609 | 3.991 | 6.032 | 4.887 | 4. 104 
124. 831114. 4 5226 4070 5100 6543 8191 5094 6383 8188 10252 | 12831 8028 10304 | 12904 
Š i 7.089 | 8.895 | 7.444 | 6.226 | 5.386 | 8.171 | 6.747 | 5.554 | 4.735 | 4.100 | 6.197 | 5.021 | 4.216 
128. 322114. 6 5298 4126 5171 6633 8305 5164 6472 8302 | 10394 | 13009 | 8140 10447 13083 
É ü 7.280 | 9.134 | 7.645 | 6.394 | 5.532 | 8.391 | 6.929 | 5.704 | 4.862 | 4.210 | 6.364 | 5.156 | 4.330 
131. 862114. 8 5371 4183 5242 6724 8419 5235 6560 8416 | 10536 | 13187 | 8251 10590 | 13262 
w ` 7. 473 | 9.377 | 7.848 | 6.564 | 5.679 | 8.614 | 7.113 | 5.856 | 4.991 | 4.322 | 6.533 | 5.293 | 4.445 
135. 450115. 0 5444 4239 5513 6815 8532 5306 6649 8530 | 10679 | 13365 | 8363 10733 13442 
` ` 7.669 | 9.623 | 8.054 | 6.736 | 5.828 | 8.840 | 7.300 | 6.009 | 5.122 4.435 | 6.704 | 5.432 | 4.561 
139. 08615. 2 5516 4296 5383 6906 8646 5377 6738 8643 10821 | 13544 | 8474 10876 | 13621 
= ` 7. 867 | 9.872 | 8.262 | 6.910 | 5.979 | 9.069 | 7.489 | 6.165 | 5.255 | 4.550 | 6.878 | 5.573 | 4.679 















































. 714- 


通风 机 实用 技术 手册 








上 行 一 风量 /( mm/h) 








速 外 边 长 a/mm x b/ = x 
sa, XW 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 
/Pa /s) 320x |400x | 400x |400x |400x |500x |500x 500 x |500x 500 x |630x |630x | 630x 
320 200 250 320 400 200 250 320 400 500 250 320 400 
142. 770115. 4 5589 | 4352 | 5454 | 6997 | 8760 | 5447 | 6826 | 8757 | 10964 | 13722 | 8586 11019 | 13800 
I ` | 8.068 |10.124 8.473 | 7.087 | 6.131 | 9.300 | 7.680 | 6.322 | 5.389 | 4.667 |7.053 | 5.715 | 4.799 
146. 503115. 6 5661 | 4409 | 5525 | 7088 | 8874 | 5518 | 6915 | 8871 | 11106 | 13900 | 8693 | 11162 | 13979 
` ` | 8.272 |10. 379 | 8.687 | 7.265 | 6.286 | 9.535 | 7.874 | 6.482 | 5.525 | 4.784 | 7.231 | 5.859 | 4.920 
150. 283115. 8 5734 | 4465 | 5596 | 7179 | 8987 | 5589 | 7004 | 8985 | 11248 | 14078 | 8809 | 11305 | 14159 
` ` | 8.478 |10. 637 | 8.903 | 7.446 6.443 9.772 | 8.070 | 6.643 | 5.663 | 4.904 | 7.411 | 6.005 | 5.043 
154. 112116.0 5806 | 4522 | 5667 | 7269 | 9101 | 5660 | 7092 | 9098 | 11391 | 14256 | 8920 | 11449 | 14338 
1 ”| 8.686 |10.899 9.122 | 7.630 6.601 |10. 013 | 8.268 6.807 | 5.802 | 5.024 | 7.594 | 6.153 | 5.167 
157. 989116. 2 5879 | 4578 | 5738 | 7360 | 9215 | 5730 | 7181 | 9212 | 11533 | 14435 | 9032 | 11592 | 14517 
I ` | 8.897 |11. 164 9.344 | 7.815 | 6.761 |10. 256 | 8.469 | 6.972 |5.943 | 5.146 | 7.778 | 6.303 | 5.292 
161.91416. 4 5952 | 4635 | 5808 | 7451 | 9329 | 5801 | 7270 | 9326 | 11676 | 14613 | 9143 | 11735 | 14696 
i ` {9.111 |11.431 9.568 | 8.002 | 6.924 |10.502| 8.673 | 7.139 | 6.086 | 5.270 | 7.965 | 6.454 | 5.419 
165. 887116.6 6024 | 4692 | 5879 | 7542 | 9442 | 5872 | 7358 | 9439 |11818 | 14791 | 9255 | 11878 | 14875 
` ` | 9.327 |11. 702| 9.795 | 8.192 | 7.088 |10. 751 | 8.878 | 7.309 | 6.230 | 5.395 | 8.154 | 6.607 | 5.548 
169. 908116. 8 6097 | 4748 | 5950 | 7633 | 9556 | 5943 | 7447 | 9553 |11960 | 14969 | 9366 | 12021 | 15055 
` ` [9.545 |11. 977 |10. 024 | 8.384 | 7.254 |11. 003 | 9.086 | 7.480 | 6.376 | 5.521 | 8.345 | 6.762 | 5.678 
173. 978117.0 6169 | 4805 | 6021 | 7724 | 9670 | 6013 | 7536 | 9667 | 12103 | 15147 | 9478 | 12164 | 15234 
i ` | 9.766 |12. 254 | 10. 257 | 8.578 | 7.422 |11. 258 | 9.297 | 7.653 | 6.524 | 5.649 | 8.538 | 6.918 | 5.809 
178. 096 17. 2 6242 | 4861 | 6092 | 7815 | 9784 | 6084 | 7624 | 9781 | 12245 | 15326 | 9589 | 12307 | 15413 
` ”| 9. 990 |12. 534 | 10. 491 | 8.775 | 7.592 |11. 515 | 9.509 | 7.828 | 6.673 | 5.779 | 8.733 | 7.077 | 5.942 
182. 26217. 4 6315 | 4918 | 6163 | 7906 | 9898 | 6155 | 7713 | 9894 | 12387 | 15504 | 9701 | 12450 | 15592 
` ` [10.216 |12. 818 | 10. 729 | 8.973 | 7.764 |11. 776 | 9.725 | 8.006 | 6.824 | 5.909 | 8.931 | 7.237 | 6.077 
186. 47617. 6 6387 | 4974 | 6233 | 7996 | 10011 | 6226 | 7802 | 10008 | 12530 | 15682 | 9812 | 12593 | 15772 
` ”|10. 445 | 13. 104 | 10. 969 | 9. 174 | 7.937 |12. 039 | 9. 942 | 8.185 | 6.977 | 6.042 | 9.131 | 7.399 | 6.213 
190. 738117. 8 6460 | 5031 | 6304 | 8087 | 10125 | 6296 | 7890 | 10122 | 12672 | 15860 | 9924 | 12736 | 15951 
i ` |10. 676 | 13. 394 | 11. 211 | 9.377 | 8.113 |12. 305 |10. 162 | 8.366 | 7.131 | 6.175 | 9.333 | 7.563 | 6.351 
195. 04818. 0 6532 | 5087 | 6375 | 8178 | 10239 | 6367 | 7979 | 10236 | 12815 | 16038 | 10036 | 12880 | 16130 
i ` |10. 909 | 13. 687 | 11. 457 | 9. 582 | 8.291 |12. 575 |10. 384 8.549 | 7.288 | 6.311 | 9.537 | 7.728 | 6.489 
199. 406118. 2 6605 | 5144 | 6446 | 8269 | 10353 | 6438 | 8068 | 10349 | 12957 | 16217 | 10147 | 13023 | 16309 
` ` 11. 145 |13. 983 |11. 704 | 9.790 | 8.470 |12. 847 |10. 609 | 8. 734 | 7.445 | 6.447 | 9.743 | 7.895 | 6.630 
203. 813118. 4 6677 | 5200 | 6517 | 8360 | 10466 | 6508 | 8156 | 10463 | 13099 | 16395 | 10259 | 13166 | 16488 
` ` |11. 384 | 14. 283 | 11. 955 | 9.999 | 8.651 |13. 122 |10. 836 | 8.921 | 7.605 | 6.585 | 9.952 | 8.064 | 6.772 
208. 268 18. 6 6750 | 5257 | 6588 | 8451 | 10580 | 6579 | 8245 | 10577 | 13242 | 16573 | 10370 | 13309 | 16668 
` ` |11. 625 | 14. 585 | 12. 208 |10. 211 | 8. 835 |13. 398 |11. 066 | 9. 110 | 7.766 | 6.725 |10. 163 | 8.235 | 6.915 
212. 771118.8 6823 | 5313 | 6658 | 8542 | 10694 | 6650 | 8334 | 10690 | 13384 | 16751 | 10482 | 13452 | 16847 
` ` |11. 868 | 14. 891 |12. 464 | 10. 425 | 9. 020 |13. 680 |11. 298 9.301 | 7.929 | 6.866 |10. 376 8.408 | 7.060 
217.322119. 0 6895 | 5370 | 6729 | 8633 | 10808 | 6721 8422 | 10804 | 13527 | 16929 | 10593 | 13595 | 17026 
` ` |12.115|15.199 | 12. 722 |10. 641 | 9. 207 |13. 964 |11. 532 | 9. 494 | 8.093 7.008 |10.591 8.582 | 7.207 
221.92119. 2 6968 | 5426 | 6800 | 8723 | 10921 | 6791 8511 | 10918 | 13669 | 17108 | 10705 | 13738 | 17205 
` ` |12. 363 | 15. 511 | 12. 983 | 10. 859 | 9.396 |14. 250 |11. 768 9.688 | 8.259 | 7. 152 |10. 808 | 8.758 | 7.355 
226. 569119. 4 7040 | 5483 | 6871 8814 | 11035 | 6862 | 8599 | 11032 | 13811 | 17286 | 10816 | 13881 | 17385 
` |12. 614 | 15. 826 | 13. 247 |11. 080 | 9. 587 |14. 540 | 12. 007 | 9. 885 | 8.427 | 7.297 |11. 028 | 8.936 | 7. 504 
231. 264119. 6 7113 | 5539 | 6942 | 8905 | 11149 | 6933 | 8688 | 11145 | 13954 | 17464 | 10928 | 14024 | 17564 
H ` |12. 868 | 16. 144 | 13. 513 |11. 303 9.779 |14. 832 |12. 249 | 10. 084 | 8. 596 7.444 |11.249 | 9.116 | 7.655 
236. 00819. 8 7185 | 5596 | 7013 | 8996 | 11263 | 7004 | 8777 | 11259 | 14096 | 17642 | 11039 | 14168 | 17743 
I ` |13.124|16.465 | 13. 782 |11. 528 9.974 |15. 127 |12. 493 | 10. 285 | 8.767 7.592 |11.473 9.297 | 7.807 
240. 80020. 0 7258 | 5652 | 7083 | 9087 11376 | 7074 | 8865 | 11373 | 14238 | 17820 | 11151 | 14311 | 17922 
` ` |13. 382 | 16. 790 | 14. 054 |11. 755 | 10. 171 | 15. 425 | 12. 739 | 10. 487 | 8. 940 | 7.742 |11. 699 | 9.481 | 7.961 



























































第 14 章 通风 机 管 网 “715. 
( 续 ) 
i 上 行 一 风量 /( m° Zh) 
PE 外 边 长 a/mm x b/ 1o š 
动 压 Sama xo mm k ARER (Pa/m) 
m 

/Pa /s) | 630x | 630x | 800x | 800x | 800x | 800x | 800x |1000 x |1000 x |1000 x [1000 x |1000 x | 1000 x 
500 | 630 | 320 | 400 | 500 | 630 | s800 | 320 | 400 | 500 | 630 | 800 1000 
0.602 1.0] 1122 | 1415 | 910 | 1139 | 1426 | 1799 | 2287 | 1138 | 1425 | 1784 | 2250 | 2861 | 3578 
: ` | 0.025 | 0.022 | 0.032 | 0.027 | 0.022 | 0.019 | 0.016 | 0.030 | 0.024 | 0.020 | 0.017 | 0.014 | 0.012 
0 867 1.2 1346 | 1698 | 1091 | 1367 | 1711 | 2159 | 2744 | 1365 | 1710 | 2141 | 2701 | 3433 | 4294 
: ` 0.035 | 0.030 | 0.045 | 0.037 | 0.031 | 0.026 | 0.022 | 0.042 | 0.034 | 0.028 | 0.023 | 0.020 | 0.017 
1 180 |14| 1571 | 1981 | 1273 | 1595 | 1996 | 2519 | 3201 | 1593 | 1995 | 2497 | 3151 | 4005 | 5010 
i ` | 0. 046 | 0.040 | 0.059 | 0 049 | 0.041 | 0.035 | 0.030 | 0.055 | 0.045 | 0.037 | 0.031 | 0.026 | 0.023 
1 541|16| 1795 | 2264 | 1455 | 1823 | 2282 | 2878 | 3659 | 1820 | 2280 | 2854 | 3601 | 4577 5725 
i ` [0.059 | 0.051 | 0.075 | 0.062 | 0.052 | 0.044 | 0.038 | 0.070 | 0.057 | 0.047 | 0.039 | 0.033 | 0.029 
1.950 1.g | 2019 | 2547 | 1637 | 2050 | 2567 | 3238 | 4116 | 2048 | 2565 | 3211 | 4051 | 5149 | 6441 
: ` [0.073 | 0.063 | 0.093 | 0.077 | 0.065 | 0.055 | 0.047 | 0.087 | 0.071 | 0.059 | 0.049 | 0.041 | 0.036 
2 408 20 2244 | 2831 | 1819 | 2278 | 2852 | 3598 | 4574 | 2276 | 2850 | 3568 | 4501 | 5721 7157 
i ` | 0.088 | 0.076 | 0.113 | 0.093 | 0.078 | 0.066 | 0.057 | 0.105 | 0.086 | 0.071 | 0.059 | 0.050 | 0.043 
2914 22| 2468 |3114 | 2001 | 2506 | 3137 | 3958 | 5031 | 2503 | 3135 | 3924 | 4951 | 6293 7873 
: ` 0.105 | 0.000 | 0.135 | 0.111 | 0.093 | 0.079 | 0.068 | 0.125 | 0.102 | 0.084 | 0.070 | 0.059 | 0.051 
3 468 |24 2692 | 3397 | 2183 | 2734 | 3422 | 4318 | 5488 | 2731 | 3420 | 4281 | 5401 | 6865 8588 
` | 0.123 |0.106 | 0.158 | 0.130 | 0.109 | 0.092 | 0.079 0.147 | 0. 120 | 0.099 | 0.083 | 0.070 | 0.060 
4 070 26| 2917 | 3680 | 2365 | 2962 | 3708 | 4677 | 5946 | 2958 | 3705 | 4638 | 5851 | 7438 | 9304 
à ` | 0.143 | 0.123 | 0.183 | 0.151 | 0.127 | 0.107 | 0.092 | 0.170 | 0.139 | 0.115 | 0.096 | 0.081 | 0.070 
4.20 2g | 3141 | 3963 | 2547 | 3189 | 3993 | 5037 | 6403 | 3186 | 3990 | 4995 | 6301 | 8010 10020 
š ` 0.164 | 0.141 | 0.209 | 0 173 | 0.145 | 0.123 | 0.105 | 0.195 | 0.159 | 0.132 | 0.110 | 0.093 | 0.080 
j 418 |3 0| 3365 | 4246 | 2729 | 3417 | 4278 | 5397 | 6860 | 3413 | 4275 | 5351 | 6751 | 8582 10735 
í ` [0.186 | 0.160 | 0.238 | 0.197 | 0.165 | 0.140 | 0.120 | 0.221 | 0.181 | 0.149 | 0.125 | 0.105 | 0.091 
6.164 3.2 2590 | 4529 | 2911 | 3645 | 4563 | 5757 | 7318 | 3641 | 4560 | 5708 | 7201 | 9154 | 11451 
: ` 0.210 | 0.180 | 0.268 | 0.221 | 0.186 | 0.157 | 0.135 | 0.249 | 0.204 | 0.168 | 0.141 | 0.119 | 0.103 
6.959 |3 4| 2814 | 4812 | 3092 | 3873 | 4848 | 6117 | 7775 | 3868 | 4845 | 6065 | 7651 | 9726 | 12167 
: ` | 0.234 | 0.202 | 0.300 | 0.248 | 0.208 | 0.176 | 0.151 | 0.279 | 0.228 | 0.188 | 0.157 | 0.133 | 0.115 
7 802 |3 6| 4039 | 5095 | 3274 | 4101 | 5134 | 6476 | 8232 | 4096 | 5130 | 6422 | 8102 | 10298 | 12882 
: ` | 0.261 | 0.224 | 0.333 | 0.275 | 0.231 | 0.196 | 0.168 | 0.310 | 0.253 | 0.210 | 0.175 | 0.148 | 0.128 
8 693 |38| 4263 | 5378 | 3456 | 4328 | 5419 | 6836 | 8690 | 4324 | 5415 | 6779 | 8552 | 10870 | 13598 
: ` | 0.288 | 0.248 | 0.368 | 0.305 | 0.255 | 0.216 | 0.185 | 0.343 | 0.280 | 0.232 | 0.193 | 0.163 | 0.141 
9.632 4 0| 4487 | 5661 3638 | 4556 | 5704 | 7196 | 9147 | 4551 | 5700 7135 | 9002 11442 | 14314 
: ` [0.317 | 0.273 | 0.405 | 0.335 | 0.281 | 0.238 | 0.204 0.377 | 0.306 | 0.255 | 0.213 | 0.180 | 0.156 
10.619 4,2 | 4712 | 5944 | 3820 | 4784 | 5989 | 7556 | 9604 | 4779 | 5985 | 7492 | 9452 12014 | 15029 
i ` 0.347 | 0.299 | 0.444 | 0.367 | 0.308 | 0.261 | 0.224 | 0.413 | 0.337 | 0.279 | 0.233 | 1.197 | 0.171 
11.655 4.4 | 2936 | 6227 | 4002 | 5012 | 6274 | 7916 | 10062 | 5006 | 6270 | 7849 | 9902 | 12587 | 15745 
i ` [0.379 | 0.326 | 0.484 | 0.400 | 0.336 | 0.284 | 0.244 | 0.450 | 0.368 | 0.305 | 0.254 | 0.215 | 0.186 
12.738 |4.6| 5160 | 6510 | 4184 | 5240 | 6560 | 8275 | 10519 | 5234 | 6555 | 8206 | 10352 13159 | 16461 
: ` [0.411 | 0.354 | 0.526 | 0.435 | 0.365 | 0.309 | 0.265 | 0.489 | 0.400 | 0.331 | 0.276 | 0.233 | 0.202 
13 870 |4 8| 5385 | 6793 | 4366 | 5468 | 6845 | 8635 | 10976 | 5461 | 6840 | 8562 [10802 13731 | 17176 
j ` | 0.446 | 0.384 | 0.569 | 0.471 | 0.395 | 0.335 | 0.287 | 0.530 | 0.433 | 0.358 | 0.299 | 0.253 | 0.219 
15.050 5.0 | 5609 | 7076 | 4548 | 5695 | 7130 | 8995 | 11434 | 5689 | 7125 | 8919 | 11252 | 14303 | 17892 
: ` |0.481 | 0.414 | 0.614 | 0.508 | 0.426 | 0.361 | 0.310 | 0.572 | 0.467 | 0.387 | 0.323 | 0.273 | 0.236 
16 278 15 2) 5834 | 7359 | 4730 | 5923 | 7415 | 9355 | 11891 | 5916 | 7410 | 9276 | 11702 | 14875 | 18608 
š ` 0.518 | 0.446 | 0.661 | 0.547 | 0.459 | 0.389 | 0.333 | 0.615 | 0.503 | 0.416 | 0.348 | 0.293 | 0.255 
Issa s | 6058 | 7642 | 4911 | 6151 | 7700 | 9715 | 12348 | 6144 | 7695 | 9633 | 12152 | 15447 | 19324 
: ` | 0.556 | 0.479 | 0.710 | 0.587 | 0.493 | 0.417 | 0.358 | 0.661 | 0.540 | 0.447 | 0.373 | 0.315 | 0.273 
18 87915 6| 6282 | 7925 | 5093 | 6379 | 7986 | 10074 | 12806 | 6372 | 7980 | 9989 | 12602 16019 | 20039 
: ` | 0.595 | 0.512 | 0.760 | 0.629 | 0.527 | 0.447 | 0.383 | 0.707 | 0.578 | 0.479 | 0.400 | 0.337 | 0.293 



























































. 716 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
i 上 行 一 风量 /( m° Zh) 
PE 外 边 长 a/mm x b/ 1o š 
JE — AN ammm EA A REER (Pa/m) 
m 

/Pa /s) | 630x | 630x | 800x | 800x | 800x | 800x | 800x |1000 x |1000 x [1000 x [1000 x |1000 x | 1000 x 
500 | 630 | 320 | 400 | 500 | 630 s00 | 320 | 400 | 500 630 800 1000 
20.251 s.g | 6507 | 8209 | 5275 | 6607 | 8271 | 10434 | 13263 | 6599 | 8264 | 10346 | 13052 | 16591 | 20755 
: ` | 0.636 | 0.547 | 0.812 | 0.671 | 0.563 | 0.477 | 0.409 | 0.755 | 0.617 | 0.511 | 0.427 | 0.360 | 0.313 
21.672 6.0 | 6731 | 8492 | 5457 | 6834 | 8556 | 10794 | 13721 | 6827 | 8549 | 10703 | 13503 | 17164 | 21471 
i ` | 0.677 | 0.584 | 0.865 | 0.716 | 0.601 0.509 | 0.436 | 0.805 | 0.658 0.545 | 0.455 | 1.384 | 0.333 
23. 141 6.2 | 6955 | 8775 | 5639 | 7062 | 8841 11154 | 14178 | 7054 | 8834 | 11060 | 13953 | 17736 | 22186 
= 一 | 0.721 | 0.621 | 0.920 | 0.761 | 0.639 | 0.541 | 0.464 | 0.857 | 0.700 | 0.580 | 0.484 | 0.409 | 0.355 
24 658 64) 7180 | 9058 | 5821 | 7290 | 9126 | 11514 | 14635 | 7282 | 9119 | 11417 | 14403 | 18308 | 22902 
: ` | 0.765 | 0.659 | 0.977 | 0.808 | 0.678 | 0.575 | 0.493 | 0.909 | 0.743 | 0.616 | 0.514 | 0.434 | 0.376 
26.223 6.6 | 7404 | 9341 | 6003 | 7518 | 9412 11873 | 15093 | 7509 | 9404 | 11773 | 14853 | 18880 | 23618 
š ` |0.811 | 0.698 | 1.035 | 0.857 | 0.719 | 0.609 | 0.523 | 0.964 | 0.788 | 0.652 | 0.545 | 0.460 | 0.399 
27.836 |6 8| 7628 | 9624 | 6185 | 7746 | 9697 | 12233 | 15550 | 7737 | 9689 | 12130 | 15303 | 19452 | 24333 
: ` 0.858 | 0.739 | 1.095 | 0.906 | 0.761 | 0.645 | 0.553 | 1.020 | 0.833 | 0.690 | 0.577 | 0.487 | 0.422 
29.498 7.0 | 7853 | 9907 | 6367 | 7974 | 9982 | 12593 | 16007 | 7964 | 9974 12487 | 15753 | 20024 25049 
: ` |0.906 | 0.781 | 1.157 | 0.957 | 0.804 | 0.681 | 0.584 | 1.077 | 0.880 | 0.729 | 0.609 | 0.514 | 0.446 
31.208 2.2 | 8077 | 10190 | 6549 | 8201 | 10267 | 12953 | 16465 | 8192 | 10259 | 12844 | 16203 | 20596 | 25765 
a ` [0.956 | 0.823 | 1.220 | 1.010 | 0.848 | 0.718 | 0.616 | 1.136 | 0.928 | 0.769 | 0.642 | 0.542 | 0.470 
32.966 7.4 | 8302 | 10473 | 6731 | 8429 | 10552 | 13313 | 16922 | 8420 | 10544 | 13200 | 16653 | 21168 | 26480 
: ` | 1.007 | 0.867 | 1.285 | 1.063 | 0.893 | 0.757 | 0.649 | 1.196 | 0.978 | 0.810 |0.677 | 0.571 | 0.496 
34.772 7.6 | 8526 | 10756 | 6912 | 8657 | 10838 | 13672 | 17379 | 8647 | 10829 | 13557 | 17103 | 21741 | 27196 
pi ` | 1.059 | 0.912 | 1.352 | 1.119 | 0.939 | 0.796 | 0.683 | 1.258 | 1.029 | 0.852 | 0.712 | 0.601 | 0.521 
36.626 |7.8 | 8750 | 11039 | 7094 | 8885 | 11123 | 14032 | 17837 | 8875 [11114 | 13914 | 17553 | 22313 | 27912 
ii ` [1.112 | 0.958 | 1.420 | 1.175 | 0.986 | 0.836 | 0.717 | 1.322 | 1.081 | 0.895 | 0.748 | 0.631 | 0.548 
38.528 8.0 | 8975 | 11322 | 7276 | 9113 | 11408 | 14392 | 18294 | 9102 | 11399 | 14271 | 18003 | 22885 | 28627 
i ` |1.167 | 1.006 | 1.490 | 1.233 | 1.035 | 0.877 | 0.752 | 1.387 | 1. 134 | 0.939 | 0.785 | 0.662 | 0.575 
40 478 g2 | 2199 | 11605 | 7458 | 9340 | 11693 | 14752 | 18751 | 9330 | 11684 | 14627 | 18454 | 23457 | 29343 
Š ` 1.223 | 1.054 | 1.561 | 1.292 | 1.085 | 0.919 | 0.789 | 1.454 | 1.188 | 0.984 | 0.822 | 0.694 | 0.602 
42.477 g. | 9423 | 11888 | 7640 | 9568 | 11978 | 15112 | 19209 | 9557 | 11969 | 14984 | 18904 | 24029 | 30059 
i ` | 1.280 | 1.103 | 1.635 | 1.353 | 1.136 | 0.963 | 0.826 | 1.522 | 1.244 | 1.031 | 0.861 | 0.727 | 0.631 
44.524 8.6 | 2648 | 12171 | 7822 | 9796 | 12264 | 15471 | 19666 | 9785 | 12254 | 15341 | 19354 | 24601 | 30775 
` [1.339 | 1.154 | 1.709 | 1.414 | 1.188 | 1.007 | 0.863 | 1.591 | 1.301 | 1.078 | 0.900 | 0.760 | 0.659 
46.619 g.g | 9872 | 12454 | 8004 | 10024 | 12549 | 15831 | 20123 | 10012 | 12539 | 15698 | 19804 | 25173 | 31490 
í ` [1.399 | 1.205 | 1.786 | 1.478 | 1.241 | 1.052 | 0.902 | 1.662 | 1.359 | 1.126 | 0.941 | 0.794 | 0.689 
48 762 9.o | 10096 | 12737 | 8186 | 10252 | 12834 | 16191 | 20581 | 10240 | 12824 | 16054 | 20254 | 25745 | 32206 
š ` |1.460 | 1.258 | 1.864 | 1.542 | 1.295 | 1.098 | 0.942 | 1.735 | 1.418 | 1.175 | 0.982 | 0.829 | 0.719 
50.953 |9 2 | 10321 | 13020 | 8368 | 10479 | 13119 | 16551 | 21038 | 10468 | 13109 | 16411 | 20704 | 26317 | 32922 
` ` 1.523 | 1312 | 1.943 | 1.608 | 1.350 | 1.145 | 0.982 | 1.809 | 1.479 | 1.225 | 1.024 | 0.864 | 0.750 
53 193 9 4 | 10545 | 13303 | 8550 | 10707 | 13404 | 16910 | 21495 | 10695 | 13394 | 16768 | 21154 | 26890 | 33637 
i ` | 1.586 | 1.367 | 2.025 | 1.676 | 1.407 | 1.193 | 1.023 | 1.885 | 1.541 | 1.277 | 1.067 | 0.901 | 0.781 
55.480 9.6 | 10770 | 13587 | 8732 | 10935 | 13690 | 17270 | 21953 | 10923 | 13679 | 17125 | 21604 | 27462 | 34353 
i ` [1.651 | 1.423 | 2.108 | 1.744 | 1.464 | 1.241 | 1.065 | 1.962 | 1.604 | 1.329 | 1.110 | 0.938 | 0.813 
57.816 9. g | 10994 | 13870 | 8913 | 11163 | 13975 | 17630 | 22410 | 11150 | 13964 | 17482 | 22054 | 28034 | 35069 
: ` | 1.718 | 1.480 | 2.192 | 1.814 | 1.523 | 1.291 | 1.108 | 2.041 | 1.669 | 1.382 | 1.155 | 0.975 | 0.846 
60.200 10. o| 11218 | 14153 | 9095 | 11391 | 14260 | 17990 | 22868 | 11378 | 14249 | 17838 | 22504 | 28606 | 35784 
: ` | 1.785 | 1.538 | 2.278 | 1.886 | 1.583 | 1.342 | 1.151 | 2.121 | 1.734 | 1.437 | 1.200 | 1.014 | 0.880 
62.632 10. 2| 11443 | 14436 | 9277 | 11619 | 14545 | 18350 | 23325 | 11605 | 14534 | 18195 | 22954 | 29178 | 36500 
` 1.854 | 1.597 | 2.366 | 1.958 | 1.644 | 1.394 | 1.196 | 2.203 | 1.801 | 1.492 | 1.247 | 1.053 | 0.913 
65.112 10. 4| 11667 | 14719 | 9459 | 11846 | 14830 | 18709 | 23782 | 11833 | 14819 | 18552 | 23404 | 29750 | 37216 
: ` | 1.924 | 1.658 | 2.456 | 2.032 | 1.706 | 1.447 | 1.241 | 2.286 | 1.869 | 1.549 | 1.294 | 1.093 | 0.948 



























































第 14 se ”通风 机 管 网 . 717: 
( 续 ) 
i 上 行 一 风量 /( m° Zh) 
PE 外 边 长 a/mm x b/ i ; 
动 压 一 MX 9 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 

/Pa /s) | 630x | 630x | 800x | 800x | 800x | 800x | 800x |1000 x |1000 x [1000 x [1000 x [1000 x | 1000 x 
500 | 630 | 320 | 400 | 500 | 630 s00 | 320 | 400 | 500 630 800 1000 
67.641 10. 6| 11891 | 15002 | 9641 | 12074 | 15116 | 19069 | 24240 | 12060 | 15104 | 18909 | 23855 | 30322 | 37931 
: ` 1.995 | 1.719 | 2.547 | 2.108 | 1.770 | 1.500 | 1.287 | 2.371 | 1.939 | 1.606 | 1.342 1.133 | 0.983 
70.217 10. g] 12116 | 15285 | 9823 | 12302 15401 | 19429 | 24697 | 12288 | 15389 | 19265 | 24305 | 30894 | 38647 
: ` 2.068 | 1.782 | 2.640 | 2.185 | 1.834 | 1.555 | 1.334 | 2.457 | 2.009 | 1.665 | 1.391 | 1.175 | 1.019 
J2. 842 11. o| 12340 | 15568 | 10005 | 12530 | 15686 | 19789 | 25154 | 12516 | 15674 | 19622 | 24755 | 31467 | 39363 
Ü ` 2.142 | 1.846 | 2.734 | 2.263 | 1.900 | 1.611 | 1.382 2.545 |2.081 | 1.724 | 1.441 | 1.217 | 1.056 
75.515 11.2] 12564 | 15851 | 10187 | 12758 | 15971 | 20149 | 25612 | 12743 | 15959 | 19979 | 25205 | 32039 | 40078 
Í ` 2.217 | 1.911 | 2.830 | 2.342 | 1.967 | 1.667 | 1.430 | 2.635 | 2.154 | 1.785 | 1.491 | 1.259 | 1. 093 
78 236 11.4] 12789 | 16134 | 10369 | 12985 | 16256 | 20508 | 26069 | 12971 | 16244 | 20336 | 25655 | 32611 | 40794 
: ` 2.294 | 1.977 2.928 | 2.423 | 2.034 | 1.725 | 1.480 | 2.726 | 2.228 | 1.846 | 1.543 | 1.303 | 1.130 
g1.005 11.6 13013 | 16417 | 10551 | 13213 | 16542 | 20868 | 26526 | 13198 | 16529 | 20692 | 26105 | 33183 | 41510 
i ”| 2.372 | 2.044 | 3.027 | 2.505 2.103 | 1.783 | 1.530 | 2.818 | 2.304 | 1.909 | 1.595 | 1.347 | 1.169 
83.822 |11. g] 13238 | 16700 | 10733 | 13441 | 16827 | 21228 | 26984 | 13426 | 16814 | 21049 | 26555 | 33755 | 42226 
: ` 2.451 | 2.112 | 3.128 | 2.589 2.174 | 1.843 | 1.581 | 2.912 |2.381 | 1.973 | 1.648 | 1.392 | 1.208 
86.688 12. o| 13462 | 16983 | 10914 | 13669 | 17112 | 21588 | 27441 | 13653 | 17099 | 21406 | 27005 | 34327 | 42941 
$ ` 2.531 | 2.181 | 3.230 | 2.673 | 2.245 | 1.903 | 1.633 | 3.007 | 2.459 | 2.037 | 1.702 | 1.438 | 1.247 
89.602 12, 2| 13686 | 17266 | 11096 | 13897 | 17397 | 21948 | 27898 | 13881 | 17384 | 21763 | 27455 | 34899 | 43657 
Š ` 2.613 | 2.251 | 3.334 | 2.760 | 2.317 | 1.965 | 1.685 | 3.104 | 2.538 | 2.103 | 1.757 | 1.484 | 1.288 
o2. 564 12. 4| 13911 | 17549 | 11278 | 14124 | 17682 | 22307 | 28356 | 14108 | 17669 | 22120 | 27905 | 35471 | 44373 
: ` 2.695 | 2.323 | 3.440 | 2.847 | 2.391 | 2.027 | 1.739 | 3.203 | 2.619 | 2.170 | 1.813 | 1.531 | 1.329 
95 574 12, | 14135 | 17832 | 11460 | 14352 | 17968 | 22667 | 28813 | 14336 | 17954 | 22476 | 28355 | 36043 | 45088 
Š ` 2.780 | 2.395 | 3.547 | 2.936 | 2.465 | 2.090 | 1.793 | 3.303 | 2.700 | 2.238 | 1.870 | 1.579 | 1.370 
og.632 12, g| 14359 | 18115 | 11642 | 14580 | 18253 | 23027 | 29270 | 14564 | 18239 | 22833 | 28805 | 36616 | 45804 
: ` 2.865 | 2.469 | 3.656 | 3.026 | 2.541 | 2.154 | 1.848 | 3.404 | 2.783 | 2.306 | 1.927 | 1.628 | 1.412 
101.738113. 0| 14584 | 18398 | 11824 | 14808 | 18538 | 23387 | 29728 | 14791 | 18524 | 23190 | 29256 | 37188 | 46520 
: ` | 2.952 | 2.544 | 3.767 | 3.118 2.618 | 2.220 | 1.904 | 3.507 | 2.868 | 2.376 | 1.986 | 1.677 | 1.455 
104. 892|13. ?| 14808 | 18681 | 12006 | 15036 | 18823 | 23747 | 30185 | 15019 | 18809 | 23547 | 29706 | 37760 | 47235 
: ` 3.040 | 2.620 | 3.879 | 3.211 | 2.696 | 2.286 | 1.961 3.612 | 2.953 | 2.447 | 2.045 | 1.727 | 1.498 
108 095|3 4 15033 | 18965 | 12188 | 15264 | 19108 | 24106 | 30642 | 15246 | 19094 | 23903 | 30156 | 38332 | 47951 
: ` 3.129 | 2.696 3.993 | 3.305 | 2.775 | 2.353 | 2.019 | 3.718 | 3.040 | 2.519 | 2.105 | 1.778 | 1.542 
111.346113, 6| 15257 | 19248 | 12370 | 15491 | 19393 | 24466 | 31100 | 15474 | 19379 | 24260 | 30606 | 38904 | 48667 
i ` 3.220 | 2.774 | 4.109 | 3.401 | 2.856 | 2.421 | 2.077 | 3.825 | 3.128 | 2.592 | 2.166 | 1.829 | 1.587 
114.645113. 8 15481 | 19531 | 12552 | 15719 | 19679 | 24826 | 31557 | 15701 | 19664 | 24617 | 31056 | 39476 | 49382 
Ë ` 3.311 | 2.854 | 4.226 | 3.498 | 2.937 | 2.490 | 2.136 | 3.934 | 3.217 | 2.666 | 2.227 | 1.881 | 1.632 
117.99214. o| 15706 | 19814 | 12734 | 15947 | 19964 | 25186 | 32015 | 15929 | 19949 | 24974 | 31506 | 40048 | 50098 
i ` |3.404 | 2.934 | 4.344 | 3.596 | 3.020 | 2.560 | 2.196 | 4.045 | 3.307 | 2.741 | 2.290 | 1.934 | 1.678 
121.38714. 2 15930 | 20097 | 12915 | 16175 | 20249 | 25546 | 32472 | 16156 | 20234 | 25330 | 31956 | 40620 | 50814 
i ` 3.499 | 3.015 | 4.465 | 3.696 | 3.103 | 2.631 | 2.257 | 4.157 | 3.399 | 2.817 | 2.354 | 1.988 | 1.725 
124.83114, 4 16154 | 20380 | 13097 | 16403 | 20534 | 25905 | 32929 | 16384 | 20519 | 25687 | 32406 | 41193 | 51529 
i; ”| 3.594 | 3.098 | 4.587 | 3.797 | 3.188 | 2.703 | 2.319 | 4.270 | 3.492 | 2.894 | 2.418 | 2.042 | 1.772 
128.32214. 6| 16379 | 20663 | 13279 | 16630 | 20819 | 26265 | 33387 | 16612 | 20804 | 26044 | 32856 | 41765 | 52245 
i ` 3.691 | 3.181 | 4.710 | 3.899 | 3.274 | 2.776 | 2.382 | 4.386 | 3.586 | 2.972 | 2.483 | 2.097 | 1.820 
131.862114, g| 16603 | 20946 | 13461 | 16858 | 21105 | 26625 | 33844 | 16839 | 21089 | 26401 | 33306 | 42337 | 52961 
Si; ` 3.789 | 3.266 | 4.836 | 4.003 3.361 | 2.850 | 2.445 | 4.502 | 3.681 | 3.051 | 2.549 | 2.153 | 1. 868 
135 450|15 0| 16827 | 21229 | 13643 | 17086 | 21390 | 26985 | 34301 | 17067 | 21374 | 26757 | 33756 | 42909 | 53676 
i ` [3.889 | 3.351 | 4.962 | 4.108 | 3.449 | 2.925 | 2.509 | 4.620 | 3.778 | 3.131 | 2.616 | 2.210 | 1.917 
139.08615. ?| 17052 | 21512 | 13825 | 17314 | 21675 | 27345 | 34759 | 17294 | 21659 | 27114 | 34207 | 43481 | 54392 
i ` 3.990 | 3.438 | 5.091 | 4.214 | 3.539 | 3.000 | 2.574 | 4.740 | 3.876 | 3.212 | 2.684 | 2.267 | 1.967 



























































. 718: 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
i 上 行 一 风量 /( m° Zh) 
来 外 边 长 a/mm x b/ 1o š 
动 压 a mm xO mm 下行 一 单位 摩 氛 阻 力 /(Paym) 
m 
/Pa /s) | 630x | 630x | 800x | 800x | 800x | 800x | 800x |1000 x |1000 x [1000 x [1000 x |1000 x | 1000 x 
500 | 630 | 320 | 400 | 500 | 630 | 800 | 320 | 400 | 50 | 630 | 800 1000 
142. 770115. 4| 17276 | 21795 | 14007 | 17542 | 21960 | 27704 | 35216 | 17522 | 21944 | 27471 | 34657 | 44053 | 55108 
i ` 4.092 | 3.526 | 5.221 | 4.322 | 3.629 | 3.077 | 2.640 | 4.861 | 3.975 | 3.294 | 2.753 | 2.325 | 2.017 
146 50315. 6| 17501 | 22078 | 14189 | 17770 | 22245 | 28064 | 35673 | 17749 22229 | 27828 | 35107 44625 | 55824 
á ` | 4.195 | 3.615 | 5.353 | 4.431 | 3.721 | 3.155 | 2.707 | 4.984 | 4.075 | 3.377 | 2.822 | 2.384 | 2. 068 
150.28315. g| 17725 | 22361 | 14371 | 17997 | 22531 | 28424 | 36131 | 17977 | 22514 | 28185 | 35557 | 45197 | 56539 
i ->| 4.299 | 3.705 | 5.486 | 4.541 | 3.814 | 3.233 | 2.774 | 5.108 | 4.177 | 3.461 | 2.892 | 2.443 | 2.120 
154. 112116, 0| 17949 | 22644 | 14553 | 18225 | 22816 | 28784 | 36588 | 18204 | 22799 | 28541 | 36007 | 45769 | 57255 
; ` | 4.405 | 3.796 | 5.621 | 4.653 | 3.907 | 3.313 | 2.842 | 5.234 | 4.280 | 3.547 | 2.964 | 2.503 | 2.172 
157 ggoll6 ?| 18174 | 22927 | 14734 | 18453 | 23101 | 29144 | 37045 | 18432 | 23084 | 28898 | 36457 | 46343 | 57971 
: ` 4.512 | 3.889 | 5.758 | 4.766 | 4.002 3.394 | 2.912 | 5.361 | 4.384 | 3.633 | 3.036 | 2.564 | 2.225 
161.914116. 4 18398 | 23210 | 14916 | 18681 | 23386 | 29503 | 37503 | 18660 | 23369 | 29255 | 36907 | 46914 | 58686 
: ` 4.621 | 3.982 | 5.896 | 4.880 | 4.099 | 3.475 | 2.982 | 5.489 | 4.489 | 3.720 | 3.109 2.626 | 2.278 
165.887116. 6| 18622 | 23493 | 15098 | 18909 | 23671 29863 | 37960 | 18887 | 23654 | 29612 | 37357 | 47486 | 59402 
: ` | 4.730 | 4.077 | 6.036 | 4.996 | 4.196 | 3.558 | 3.052 | 5.620 | 4.595 | 3.808 | 3.182 | 2.688 | 2.332 
169 90816. g| 18847 | 23776 | 15280 | 19136 | 23957 | 30223 | 38417 | 19115 | 23939 | 29968 | 37807 | 48058 | 60118 
: ` 4.841 | 4.172 | 6.177 | 5.113 | 4.294 | 3.641 | 3.124 | 5.751 | 4.703 | 3.898 | 3.257 | 2.751 | 2.387 
173.978117. 0| 19071 | 24059 | 15462 | 19364 | 24242 | 30583 | 38875 | 19342 | 24224 | 30325 | 38257 | 48630 | 60833 
š ` | 4.953 | 4.269 | 6.320 | 5.232 | 4.394 | 3.725 | 3.196 | 5.885 | 4.812 | 3.988 | 3.332 | 2.815 | 2.443 
178.09617, ?| 19295 | 24343 | 15644 | 19592 | 24527 | 30943 | 39332 | 19570 | 24508 | 30682 | 38707 | 49202 61549 
i ` 5.067 | 4.367 | 6.465 | 5.352 | 4.494 | 3.811 | 3.270 | 6.019 | 4.922 | 4.079 | 3.409 | 2.879 | 2.499 
182. 26217, 4| 19520 | 24626 | 15826 | 19820 | 24812 | 31302 | 39789 | 19797 | 24793 | 31039 | 39157 | 49774 | 62265 
: ` 5.181 | 4.465 | 6.611 | 5.473 | 4.596 | 3.897 | 3.344 | 6.156 | 5.034 | 4.172 | 3.486 | 2.945 | 2. 555 
186 476li7 6| 19744 | 24909 | 16008 | 20048 | 25097 | 31662 | 40247 | 20025 | 25078 | 31395 | 39608 | 50346 | 62980 
I ` 5.297 | 4.565 | 6.759 | 5.595 | 4.699 | 3.984 | 3.418 | 6.293 | 5.146 | 4.265 | 3.564 | 3.010 | 2.612 
190. 73817, g| 19969 | 25192 | 16196 | 20275 | 25383 | 32022 | 40704 | 20252 | 25363 | 31752 | 40058 | 50919 | 63696 
: ”| 5.415 | 4.666 | 6.909 | 5.719 | 4.803 | 4.072 | 3.494 | 6.433 | 5.260 | 4.360 | 3.643 | 3.077 | 2.670 
195 odglig o 20193 | 25475 | 16372 | 20503 | 25668 | 32382 | 41162 | 20480 25648 32109 | 40508 51491 | 64412 
: ` | 5.533 | 4.769 | 7.060 | 5.844 | 4.908 | 4.162 | 3.571 | 6.573 | 5.376 | 4.455 | 3.723 3.145 | 2. 729 
199 40618. ?| 20417 | 25758 | 16554 | 20731 | 25953 | 32742 | 41619 | 20708 | 25933 | 32466 | 40958 | 52063 | 65127 
: ` 5.653 | 4.872 | 7.213 | 5.971 | 5.014 | 4.252 | 3.648 | 6.716 | 5.492 | 4.551 | 3.803 3.213 | 2.788 
203.81318. 4| 20642 | 26041 | 16735 | 20959 | 26238 33101 | 42076 | 20935 | 26218 32823 | 41408 | 52635 | 65843 
: ` 5.774 | 4.976 | 7.367 | 6.099 | 5.122 | 4.343 | 3.726 | 6.860 | 5.610 | 4.649 | 3.885 | 3.281 | 2. 848 
208.268 18. 6| 20866 | 26324 | 16917 | 21187 | 26523 | 33461 | 42534 | 21163 | 26503 33179 | 41858 | 53207 | 66559 
i ` 5.896 | 5.082 | 7.523 | 6.228 | 5.230 | 4.435 | 3.805 | 7.005 | 5.728 | 4.747 | 3.967 | 3.351 | 2. 908 
212.771 1g. g| 21090 | 26607 | 17099 | 21415 | 26809 | 33821 | 42991 | 21390 | 26788 | 33536 | 42308 | 53779 | 67275 
' ` 6.020 | 5.188 | 7.681 | 6.359 | 5.340 | 4.528 | 3.885 | 7.152 | 5.848 | 4.847 | 4.050 | 3.421 | 2.969 
217.32219. 0| 21315 | 26890 | 17281 | 21642 | 27094 | 34181 | 43448 | 21618 | 27073 | 33893 | 42758 | 54351 | 67990 
i ` {6.145 | 5.296 | 7.840 | 6.490 | 5.451 | 4.622 | 3.966 | 7.300 | 5.970 | 4.948 | 4.134 | 3.492 | 3.030 
221.92119. 2| 21539 | 27173 | 17463 | 21870 | 27379 | 34541 | 43906 | 21845 | 27358 | 34250 | 43208 | 54923 | 68706 
l ` 6.271 | 5.405 | 8.001 | 6.624 | 5.563 | 4.717 | 4.047 | 7.450 | 6.092 | 5.049 | 4.219 | 3.564 | 3.093 
226.560119. 4| 21763 | 27456 | 17645 | 22098 | 27664 | 34900 | 44363 | 22073 | 27643 | 34606 | 43658 | 54495 | 69422 
i ”| 6.398 | 5.514 | 8.164 | 6.758 | 5.676 | 4.813 | 4.129 | 7.601 | 6.216 | 5.152 | 4.305 | 3.636 | 3.156 
231.26419. 6| 21988 | 27739 | 17827 | 22326 | 27949 | 35260 | 44820 | 22300 | 27928 | 34963 | 44108 | 56068 | 70137 
i ”| 6.527 | 5.625 | 8.328 | 6.894 | 5.790 | 4.909 | 4.212 | 7.754 | 6.341 | 5.255 | 4.392 | 3.710 | 3.219 
236.008 19. g| 22212 | 28022 | 18009 | 22554 | 28235 | 35620 | 45278 | 22528 | 28214 | 35320 | 44558 | 56640 | 70853 
: ”| 6.657 | 5.737 | 8.494 | 7.031 | 5.905 | 5.007 | 4.296 | 7.909 | 6.467 | 5.360 | 4.479 3.784 | 3.283 
240. 800 20. 0| 22437 | 28305 | 18191 | 22781 | 28520 | 35980 | 45735 | 22756 | 28498 | 35677 | 45009 | 57212 | 71569 
: ` | 6.788 | 5.850 | 8.661 | 7.170 | 6.022 | 5.106 | 4.381 | 8.064 | 6.595 | 5.466 | 4.568 3.858 | 3. 348 



























































第 14 se 通风 机 管 网 . 719 ， 
( 续 ) 
上 行 一 风量 /( m3/h) 
来 外 边 长 a/mm x b/ je 
JE n 一 XW 下行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 
m 

/Pa /s) |1250 x |1250 x |1250 x [1250 x |1250 x | 1600 x |1600 x |1600 x |1600 x 1600 x [2000 x [2000 x | 2000 x 
400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 800 | 1000 | 1250 
0.602 1.0 1780 | 2229 | 2812 | 3575 | 4473 | 2854 | 3602 | 4579 | 5728 | 7165 | 5726 | 7163 | 8960 
: ` | 0.023 | 0.019 0.015 | 0.013 | 0.011 | 0.017 | 0.014 | 0.011 | 0.009 | 0.008 | 0.010 0.009 | 0.007 
0 867 1.2 2136 | 2674 | 3374 | 4290 | 5367 | 3425 | 4322 | 5494 | 6874 | 8598 | 6871 | 8596 | 10752 
: ` 0.032 | 0.026 | 0.021 | 0.018 | 0.015 | 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.013 | 0.011 |0.014 | 0.012 | 0.010 
1 180 |1 4| 2492 | 3120 | 3937 | 5005 | 6262 | 3996 | 5042 | 6410 | 8020 |10031 | 8016 | 10029 | 12544 
i ` | 0.042 | 0.034 | 0.028 | 0.023 | 0.020 | 0.031 | 0.026 | 0.021 | 0.017 | 0.015 | 0.019 | 0.016 | 0.013 
1 541 |16| 2848 | 3566 | 4499 | 5720 | 7156 | 4567 | 5762 | 7326 | 9165 | 11464 | 9161 | 11461 | 14336 
i ` [0.053 | 0.043 | 0.036 | 0.030 | 0.025 | 0.040 | 0.033 | 0.027 | 0.022 | 0.019 | 0.024 | 0.020 | 0.017 
1 950 |1.8| 3204 | 4012 | 5062 | 6435 | 8051 | 5138 | 6483 | 8242 | 10311 | 12897 | 10306 | 12894 | 16128 
: ` | 0.066 | 0.054 | 0.044 | 0.037 | 0.031 | 0.050 | 0.040 | 0.033 | 0.028 | 0.024 | 0.030 | 0.025 | 0.021 
2 408 20l 3560 | 4457 | 5624 | 7150 | 8945 | 5709 | 7203 | 9157 | 11456 14330 | 11452 | 14327 | 17921 
i ` | 0.080 | 0.065 0.054 | 0.045 | 0.038 | 0.060 | 0.049 | 0.040 |0.034 | 0.029 | 0.037 | 0.030 | 0.026 
2.914 22| 3916 | 4903 | 6186 | 7865 | 9840 | 6280 | 7923 | 10073 | 12602 | 15763 | 12597 | 15759 | 19713 
: ` 0.095 | 0.078 | 0.064 | 0.053 | 0.045 | 0.072 | 0.058 | 0.048 | 0.040 | 0.034 | 0.044 | 0.036 | 0.031 
3 468 24 4272 | 5349 | 6749 | 8580 | 10734 | 6850 | 8644 10989 | 13748 | 17196 | 13742 | 17192 | 21505 
š: ` | 0.112 | 0.091 | 0.075 | 0.062 | 0.053 | 0.084 | 0.068 | 0.056 | 0.047 | 0.040 | 0.051 | 0.043 | 0.036 
4 070 26| 4628 | 5791 | 7311 | 9295 | 11629 | 7421 | 9364 | 11905 | 14893 | 18629 | 14887 | 18625 | 23297 
à ` | 0.129 | 0.106 | 0.087 | 0.072 | 0.062 | 0.098 | 0.079 | 0.065 | 0.054 | 0.046 | 0.060 | 0.049 | 0.042 
4.720 2 | 4284 | 6240 | 7874 | 10010 | 12523 | 7992 | 10084 | 12820 | 16039 | 20062 | 16032 | 20057 | 25089 
š ` 0.148 | 0.121 | 0.100 | 0.083 | 0.071 | 0.112 | 0.091 | 0.074 | 0.062 | 0.053 | 0.068 | 0.057 | 0.048 
j 418 |3 0| 5340 | 6686 | 8436 | 10725 | 13418 | 8563 | 10805 | 13736 | 17185 | 21495 | 17177 | 21490 | 26881 
í ` [0.168 | 0.138 | 0.113 | 0.094 | 0.080 | 0.127 | 0.103 | 0.084 | 0.071 | 0.061 | 0.078 | 0.064 | 0.054 
6.164 3.2 5696 | 7132 | 8998 | 11440 | 14312 | 9134 | 11525 | 14652 | 18330 | 22929 | 18322 | 22923 | 28673 
: ` 0.190 | 0.155 | 0.128 | 0.106 | 0.091 | 0.143 | 0.116 | 0.095 | 0.080 | 0.068 | 0.088 | 0.073 | 0.061 
6.959 |3 4| 6051 | 7577 | 9561 | 12155 | 15207 | 9705 | 12245 | 15567 | 19476 | 24362 | 19468 | 24355 | 30465 
: ` | 0.212 | 0.173 0.143 | 0.119 | 0.101 0.160 | 0.130 0.106 | 0.090 | 0.076 | 0.098 | 0.081 | 0.068 
7 802 |3 6| 6407 | 8023 | 10123 | 12870 | 16101 | 10276 | 12966 | 16483 | 20622 | 25795 | 20613 | 25788 | 32257 
: ` | 0.236 | 0.193 | 0.159 | 0.132 | 0.113 | 0.178 | 0.145 | 0.118 | 0. 100 | 0.085 |0.109 | 0.090 | 0.076 
8.693 |3.8| 6763 | 8469 | 10686 | 13585 | 16996 | 10846 | 13686 | 17399 | 21767 | 27228 | 21758 | 27221 | 34049 
: ` [0.261 | 0.213 | 0.176 | 0.146 | 0.125 | 0.197 | 0.160 | 0.131 | 0.110 | 0.094 | 0.121 | 0.100 | 0.084 
9.632 140| 7119 | 8914 | 11248 | 14300 | 17890 | 11417 | 14406 | 18315 | 22913 | 28661 | 22903 | 28653 | 35841 
: ` | 0.287 | 0.235 | 0.193 | 0.161 | 0.137 | 0.217 | 0.176 | 0.144 | 0.121 | 0.104 | 0.133 | 0.110 | 0.093 
10.619 4,2 | 7475 | 9360 11811 | 15015 | 18785 | 11988 | 15126 | 19230 | 24059 | 30094 | 24048 | 30086 | 37633 
i ` 0.314 | 0.257 | 0.212 | 0.176 | 0.150 | 0.238 | 0.193 | 0.158 | 0.133 | 0.113 | 0.145 | 0.121 | 0.102 
11.655 4.4 | 7831 | 9806 | 12373 | 15730 | 19679 | 12559 | 15847 | 20146 | 25204 | 31527 | 25193 | 31519 | 39425 
i ` | 0.343 | 0.280 | 0.231 | 0.192 | 0.164 | 0.259 | 0.211 | 0.172 | 0.145 | 0. 124 | 0.159 | 0.132 | 0.111 
12 738 |4.6| 8187 | 10252 12935 | 16445 | 20574 | 13130 | 16567 | 21062 | 26350 | 32960 | 26339 | 32951 | 41217 
: ` | 0.373 | 0.305 | 0.251 | 0.208 | 0.178 | 0.282 | 0.229 | 0.187 | 0.158 | 0.134 | 0.172 | 0.143 | 0.120 
13.870 |4 8 | 8543 | 10697 | 13498 | 17160 | 21468 | 13701 | 17287 | 21978 | 27495 | 34393 | 27484 | 34384 | 43009 
j ` | 0.403 | 0.330 | 0.272 | 0.226 | 0.193 | 0.305 | 0.248 | 0.203 | 0.171 | 0.146 | 0.187 | 0.155 | 0.130 
15.050 5.0 | 8899 | 11143 | 14060 | 17875 | 22363 | 14272 | 18008 | 22893 | 28641 | 35826 | 28629 | 35817 | 44801 
: ` | 0.435 | 0.356 | 0.293 | 0.244 | 0.208 | 0.329 | 0.267 | 0.219 | 0.184 | 0.157 | 0.201 | 0.167 | 0.141 
16 278 |5 | 9255 | 11589 14623 | 18590 | 23257 | 14843 | 18728 | 23809 | 29787 | 37259 | 29774 | 37249 | 46593 
š ` 0.469 | 0.383 | 0.316 | 0.262 | 0.224 | 0.355 | 0.288 | 0.236 | 0.198 | 0.169 | 0.217 | 0.180 | 0.152 
17 554 s. | 9611 | 12035 15185 | 19305 | 24152 | 15413 | 19448 | 24725 | 30932 | 38692 | 30919 | 38682 48385 
: ` | 0.503 | 0.411 | 0.339 | 0.282 | 0.241 | 0.381 | 0.309 | 0.253 | 0.213 | 0.182 | 0.233 | 0.193 | 0.163 
18.879 5.6 | 9967 | 12480 | 15747 | 20020 | 25046 | 15984 | 20169 | 25641 | 32078 40125 | 32064 | 40115 | 50177 
: ` | 0.539 | 0.441 | 0.363 | 0.302 | 0.258 | 0.408 | 0.331 | 0.271 | 0.228 | 0.195 | 0.249 | 0.207 | 0.174 



























































. 720 ` 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
HK 上 行 一 风量 /(m/h) 
速 外 边 长 a/mm x b/ > 3 
动 压 a mm xo 下行 一 单位 摩 氛 阻 力 /( PaZm) 
m 

/Pa /s) |1250 x |1250 x |1250 x [1250 x |1250 x | 1600 x |1600 x |1600 x |1600 x 1600 x [2000 x [2000 x | 2000 x 
400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 800 | 1000 | 1250 
20.251 |5 8 | 10323 | 12926 | 16310 | 20735 | 25941 | 16555 | 20889 | 26556 | 33224 | 41558 | 33200 | 41547 | 51970 
: ` | 0.575 | 0.471 | 0.388 | 0.322 | 0.275 | 0.435 | 0.354 | 0.289 | 0.244 | 0.208 | 0.266 | 0.221 | 0.186 
21.672 6.0 | 10679 | 13372 | 16872 | 21450 | 26835 | 17126 | 21609 | 27472 | 34369 | 42991 | 34355 | 42980 | 53762 
i ` | 0.613 | 0.502 0.413 | 0.344 | 0.294 0.464 | 0.377 | 0.309 | 0.260 | 0.222 | 0.284 | 0.236 | 0.199 
23.141 6.2 | 11035 | 13817 | 17435 | 22165 | 27730 | 17697 | 22330 | 28388 | 35515 | 44424 | 35500 | 44413 | 55554 
= ` 0.652 | 0.534 | 0.440 | 0.366 | 0.312 | 0.494 | 0.401 0.328 | 0.276 | 0.236 | 0.302 | 0.251 | 0.211 
24.658 6.4 | 11391 | 14263 | 17997 | 22880 | 28624 | 18268 | 23050 | 29303 | 36661 | 45857 | 36645 | 45845 | 57346 
: ` | 0.693 | 0.567 | 0.467 | 0.388 | 0.332 | 0.524 | 0.426 | 0.349 | 0.293 | 0.251 | 0.321 | 0.267 | 0.224 
26.223 6.6 | 11747 | 14709 | 18559 | 23595 | 29519 | 18839 | 23770 | 30219 | 37806 | 47290 | 37790 | 47278 | 59138 
: ` | 0.734 | 0.601 | 0.495 | 0.411 | 0.352 | 0.556 | 0.451 | 0.369 | 0.311 | 0.266 | 0.340 | 0.283 | 0.238 
27.836 6.g | 12103 | 15155 | 19122 | 24310 | 30413 | 19409 | 24491 | 31135 | 38952 | 48723 | 38935 | 48711 | 60930 
: ` | 0.777 | 0.635 | 0.523 | 0.435 | 0.372 | 0.588 | 0.478 | 0.391 | 0.329 | 0.281 | 0.360 | 0.299 | 0.252 
29. 498 |7 0 | 12459 | 15600 | 19684 | 25025 | 31308 | 19980 | 25211 | 32051 | 40098 | 50156 | 40080 | 50143 | 62722 
i ` | 0.821 | 0.671 | 0.553 | 0.460 | 0.393 | 0.621 | 0.504 | 0.413 | 0.348 | 0.297 | 0.380 | 0.316 | 0.266 
31.208 7.2 | 12815 | 16046 | 20247 | 25740 | 32202 | 20551 | 25931 | 32966 | 41243 | 51589 | 41226 | 51576 | 64514 
i ` 0.865 | 0.708 | 0.583 | 0.485 | 0.415 | 0.655 | 0.532 | 0.436 | 0.367 | 0.313 | 0.401 | 0.333 | 0.281 
32.966 7.4 | 13171 | 16402 | 20809 | 26455 | 33097 | 21122 | 26651 | 33882 | 42389 | 53022 | 42371 | 53009 | 66306 
: ` | 0.912 | 0.746 | 0.614 | 0.511 | 0.437 | 0.690 | 0.561 0.459 | 0.386 | 0.330 | 0.422 0.351 | 0.296 
34.772 7.6 | 13527 | 16938 | 21371 | 27170 | 33991 | 21693 | 27372 | 34798 | 43534 | 54455 | 43516 | 54441 | 68098 
aii ` | 0.959 | 0.784 | 0.646 | 0.537 | 0.459 | 0.726 | 0.590 | 0.483 | 0.406 | 0.347 | 0.444 | 0.369 | 0.311 
36.626 |7. 8 | 13883 | 17383 | 21934 | 27885 | 34886 | 22264 | 28092 | 35714 | 44680 | 55888 | 44661 | 55874 | 69890 
Sii ` | 1.007 | 0.824 | 0.679 | 0.565 | 0.483 | 0.762 | 0.619 | 0.507 | 0.427 | 0.365 | 0.467 | 0.388 | 0.327 
38.528 8.0 | 14239 | 17829 | 22496 | 28600 | 35780 | 22835 | 28812 | 36629 | 45826 | 57321 | 45806 | 57307 | 71682 
i ` | 1.057 | 0.865 | 0.712 | 0.592 | 0.506 0.800 | 0.650 | 0.532 | 0.448 | 0.383 | 0.490 | 0.407 | 0.343 
40. 47g g2 | 14595 | 18275 | 23059 | 29315 | 36675 | 23406 | 29533 | 37545 | 46971 | 58754 | 46951 | 58739 | 73474 
: ` 1.108 | 0.906 | 0.747 | 0.621 | 0.531 | 0.838 | 0.681 | 0.558 | 0.470 | 0.401 | 0.513 | 0.427 | 0.359 
42.477 (8 4 | 14951 | 18720 | 23621 | 30030 | 37569 | 23976 | 30253 | 38461 | 48117 | 60187 | 48096 | 60172 | 75266 
Í ` | 1.160 | 0.949 | 0.782 | 0.650 | 0.556 | 0.878 | 0.713 | 0.584 | 0.492 | 0.420 |0.538 0.447 | 0.376 
44.524 8.6 | 15307 | 19166 | 24183 | 30745 | 38464 | 24547 | 30973 | 39377 | 49263 | 61620 | 49242 | 61605 | 77058 
: ` |1.213 | 0.992 0.817 | 0.680 0.581 0.918 | 0.746 | 0.611 | 0.514 | 0.439 | 0.562 | 0.467 | 0.393 
46.619 g.g | 15663 | 19612 | 24746 | 31460 | 39358 | 25118 | 31694 | 40292 | 50408 | 63053 | 50387 | 63037 | 78850 
: ` | 1.267 | 1.037 | 0.854 | 0.710 | 0.607 | 0.959 | 0.779 | 0.638 | 0.537 | 0.459 | 0.587 | 0.488 | 0.411 
48.762 |9 0 | 16019 | 20058 | 25308 | 32175 | 40253 | 25689 | 32414 | 41208 | 51554 | 64486 | 51532 | 64470 | 80642 
š ` | 1.322 | 1.082 | 0.891 | 0.741 | 0.634 | 1.001 | 0.813 | 0.666 | 0.561 | 0.479 | 0.613 0.509 | 0.429 
50.953 |9 2 | 16375 | 20503 | 25871 | 32890 | 41147 | 26260 | 33134 | 42124 | 52700 | 65919 | 52677 | 65903 82434 
: ` | 1.379 | 1.128 | 0.930 | 0.773 0.661 | 1.044 | 0.848 | 0.695 | 0.585 | 0.499 | 0.639 | 0.531 | 0.448 
53 193 |o, 4 | 16731 | 20949 | 26433 | 33605 | 42042 | 26831 | 33855 | 43039 | 53845 | 67352 | 53822 | 67335 | 84226 
Ki ` 1.437 | 1.176 | 0.969 | 0.806 | 0.689 | 1.088 | 0.884 | 0.724 | 0.609 | 0.520 | 0.666 | 0.554 | 0.466 
55.480 9.6 | 17087 | 21395 | 26995 | 34320 | 42936 | 27402 | 34575 | 43955 | 54991 | 68786 | 54967 | 68768 | 86019 
í ` | 1.495 | 1.224 | 1.008 | 0.839 | 0.717 | 1.132 | 0.920 | 0.753 | 0.634 | 0.542 | 0.694 | 0.576 | 0.485 
57.816 9. g | 17442 | 21840 | 27558 | 35035 | 43831 | 27973 | 35295 | 44871 | 56137 | 70219 | 56113 | 70201 | 87811 
i ` | 1.555 | 1.273 | 1.049 | 0.872 | 0.746 | 1.178 | 0.957 | 0.784 | 0.660 | 0.564 | 0.721 | 0.599 | 0.505 
60.200 10. 0| 17798 | 22286 | 28120 | 35749 | 44725 | 28543 | 36015 | 45787 | 57282 | 71652 | 57258 | 71633 | 89603 
: ` | 1.617 | 1.323 | 1.090 | 0.907 | 0.775 | 1.224 | 0.995 | 0.815 | 0.686 | 0.586 | 0.750 | 0.623 | 0.525 
62.632 10. 2| 18154 | 22732 | 28683 | 36464 | 45620 | 29114 | 36736 | 46702 | 58428 | 73085 | 58403 | 73066 | 91395 
Í ` 1.679 | 1.374 | 1.132 | 0.942 | 0.805 | 1.271 | 1.033 | 0.846 | 0.712 | 0.608 | 0.779 | 0.647 | 0.545 
65.112 10. 4| 18510 | 23178 | 29245 | 37179 | 46514 | 29685 | 37456 | 47618 | 59573 | 74518 | 59548 | 74499 | 93187 
: ` | 1.742 | 1.426 | 1.175 | 0.977 | 0.836 | 1.319 | 1.072 | 0.878 | 0.739 | 0.631 | 0.808 | 0.672 | 0.566 















































第 14 È 


通风 机 管 网 








外 边 长 a/mm x b/mm 


上 行 一 风量 / (m3/h) 
下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 





1250 x 
400 


1250 x 
500 


1250 x 
630 


1250 x 
800 


1250 x 
1000 


1600 x 
500 


1600 x 
630 


1600 x 
800 


1600 x 
1000 


1600 x 
1250 


2000 x 
800 


2000 x 
1000 


2000 x 
1250 





70. 


72. 


75. 


78. 


81. 


83. 


86. 


89. 


92. 


95. 


98. 


101. 


104. 


108. 


111. 


114. 


117. 


121. 


124. 


128. 


842 


515 


236 


005 


822 


688 


602 


564 


574 


632 


738 


892 


095 


346 


645 


992 


831 


322 


. 862 


. 450 


. 086 








18866 
1. 807 


19222 
1. 873 


19578 
1. 940 


19934 
2. 008 


20290 
2. 077 


20646 
2. 148 
21002 
2.219 
21358 
2. 292 
21714 
2. 366 


22070 
2. 441 


22426 
2. 517 


22782 
2,595 


23138 
2.673 


23494 
2, 753 


23850 
2. 834 


24206 
2.916 


24562 
2. 999 


24918 
3. 083 


25274 
3. 169 


25630 
3. 255 


25986 
3. 343 


26342 
3. 432 


26698 
3.522 


27054 
3.613 





23623 
1.479 


24069 
1.533 


24515 
1.588 


24961 
1.643 


25406 
1.700 


25852 
1.758 


26298 
1.816 


26743 
1.876 


27189 
1.937 


27635 
1. 998 


28081 
2. 060 


28526 
2. 124 


28972 
2. 188 


29418 
2.253 


29864 
2.319 


30309 
2. 387 


30755 
2.455 


31201 
2. 524 


31646 
2. 594 


32092 
2.665 


32538 
2. 736 


32984 
2. 809 


33429 
2.883 


33875 
2. 958 





29808 
1.219 


30370 
1. 263 


30932 
1. 308 


31495 
1. 354 


32057 
1. 401 


32620 
1. 449 
33182 
1. 497 


33744 
1. 546 


34307 
1. 596 


34869 
1. 646 


35432 
1. 698 


35994 
1.750 


36556 
1. 803 


37119 
1. 857 


37681 
1.911 


38244 
1. 967 


38806 
2. 023 
39368 
2. 080 


39931 
2. 137 


40493 
2. 196 


41056 
2:255 


41618 
2.315 


42180 
2.376 


42743 
2.437 





37894 
1.014 


38609 
1.051 


39324 
1. 088 


40039 
1. 126 


40754 
1. 165 


41469 
1. 205 


42184 
1. 245 


42899 
1. 286 


43614 
1. 327 


44329 
1. 370 


45044 
1. 412 


45759 
1. 456 


46474 
1. 500 


47189 
1. 545 


47904 
1. 590 


48619 
1. 636 


49334 
1. 683 


50049 
1. 730 


50764 
1. 778 


51479 
1. 827 


52194 
1. 876 


52909 
1. 926 


53624 
1.977 


54339 
2. 028 





47409 
0. 867 


48303 
0. 898 


49198 
0. 930 


50092 
0. 963 


50987 
0. 996 


51881 
1. 030 


52776 
1.065 


53670 
1. 100 


54565 
1.135 


55459 
1.171 


56354 
1.208 


57248 
1.245 


58143 
1.283 


59037 
1.321 


59932 
1.360 


60826 
1.399 


61721 
1.439 


62615 
1.479 


63510 
1.520 


64404 
1.562 


65299 
1.604 


66193 
1.647 


67088 
1.690 


67982 
1.734 





30256 
1.368 


30827 
1.418 


31398 
1.469 


31969 
1. 520 


32539 
1. 573 


33110 
1. 626 


33681 
1. 681 


34252 
1. 736 


34823 
1. 792 


35394 
1. 849 


35965 
1. 906 


36536 
1.965 


37106 
2. 024 


37677 
2. 085 


38248 
2.146 


38819 
2. 208 


39390 
2; 21 


39961 
2. 335 


40532 
2. 400 


41102 
2.465 


41673 
2. 532 


42244 
2. 599 


42815 
2.667 


43386 
2.736 





38176 
1.112 


38897 
1.152 


39617 
1.194 


40337 
1.236 


41058 
1.278 


41778 
1.322 


42498 
1.366 


43219 
1.411 


43939 
1.456 


44659 
1.502 


45379 
1.549 


46100 
1.597 


46820 
1.645 


47540 
1.694 


48261 
1.744 


48981 
1.795 


49701 
1. 846 


50422 
1. 898 


51142 
1. 950 


51862 
2. 004 


52583 
2. 058 


53303 
2. 113 


54023 
2.168 


54744 
2. 224 





48534 
0.911 


49450 
0. 944 


50363 
0. 978 


51281 
1.012 


52197 
1. 047 


53113 
1. 082 
54028 
1.119 


54944 
1.155 


55860 
1. 193 


56775 
1. 230 


57691 
1. 269 


58607 
1. 308 


59523 
1. 348 


60438 
1. 388 


61354 
1. 429 


62270 
1. 470 


63186 
1.512 


64101 
10554 


65017 
1.598 


65933 
1.641 


66849 
1.685 


67764 
1.730 


68680 
1.776 


69596 
1.822 





60719 
0.767 


61865 
0.795 


63010 
0.823 


64156 
0.852 


65302 
0.881 


66447 
0.911 


67593 
0.942 


68739 
0.973 


69884 
1. 004 


71030 
1.036 


72176 
1. 068 


73321 
1. 101 


74467 
1. 135 


75612 
1. 168 


76758 
1. 203 


77904 
1. 238 


79049 
1. 273 


80195 
1. 309 


81341 
1. 345 


82486 
1. 382 


83632 
1. 419 


84778 
1. 457 


85923 
1.495 


87069 
1. 534 





75951 
0. 655 


77384 
0.679 
78817 
0.703 


80250 
0.728 


81683 
0.753 


83116 
0.779 


84549 
0. 805 


85982 
0.831 


87415 
0.858 


88848 
0.885 


90281 
0.913 


91714 
0.941 


93147 
0.969 


64580 
0.998 


96013 
1.028 


97446 
1.057 


98879 
1.088 


100312 
1.118 


101745 
1. 149 


103178 
1.181 


104611 
1.212 


106044 
1.245 


107477 
1.277 


108910 
1.311 





60693 
0. 838 


61838 
0. 869 


62983 
0. 900 


64129 
0. 932 


65274 
0. 964 


66419 
0. 997 


67564 
1. 030 


68709 
1. 064 


69854 
1. 098 


71000 
1. 133 


72145 
1. 168 


73290 
1. 204 


74435 
1. 241 


75580 
1. 278 


76725 
1.315 


77870 
1. 353 


79016 
1. 392 


80161 
1. 431 


81306 
1. 471 


82451 
1.511 


83596 
1. 552 


84741 
1. 593 


85887 
1.635 


87032 
1. 677 





75931 
0. 697 


77364 
0.722 


78797 
0.748 


80229 
0.774 


81662 
0.801 


83095 
0.828 
84527 
0.856 


85960 
0. 884 


87393 
0.912 


88825 
0.941 


90258 
0.971 


91691 
1.001 


93123 
1.031 


94556 
1.062 


95989 
1.093 


97421 
1. 125 


98854 
1.157 


100287 
1. 189 


101719 
1.222 


103152 
1. 256 


104584 
1. 290 


106017 
1. 324 


107450 
1.359 


108882 
1. 394 





94979 
0. 587 


96771 
0. 608 


98563 
0. 630 


100355 
0. 652 


102147 
0. 675 


103939 
0. 698 


105731 
0. 721 


107523 
0. 745 


109315 
0. 769 


111107 
0. 793 


112899 
0. 818 


114691 
0. 843 


116483 
0. 869 


118275 
0. 895 


120068 
0. 921 


121860 
0. 948 


123652 
0. 975 


125444 
1. 002 


127236 
1. 030 


129028 
1. 058 


130820 
1. 087 


132612 
1.116 


134404 
1.145 


136196 
1. 175 





. 722. 


通风 机 实用 技术 手册 








外 边 长 a/mm x b/mm 


上 行 一 风量 / (m3/h) 
下 行 一 单位 摩擦 阻力 /( Pa/m) 





1250 x 
400 


1250 x 
500 


1250 x 
630 


1250 x 
800 


1250 x 
1000 


1600 x 
500 


1600 x 
630 


1600 x 
800 


1600 x 
1000 


1600 x 
1250 


2000 x 
800 


2000 x 
1000 


2000 x 
1250 





142. 


146. 


150. 


154. 


157. 


161. 


165. 


169. 


173. 


178. 


182. 


186. 


190. 


195. 


199. 


203. 


208. 


212. 


217. 


221. 


226. 


236. 


240. 


770 


503 


283 


112 


989 


914 


887 


908 


978 


096 


262 


476 


738 


048 


406 


813 


268 


771 


921 


569 


. 264 


008 


800 





20. 0 





27410 
3. 706 


27766 
3,799 


28122 
3. 894 


28478 
3. 990 


28833 
4. 087 


29189 
4. 185 


29545 
4. 284 


29901 
4. 385 


30257 
4. 486 


30613 
4. 589 


30969 
4. 693 


31325 
4. 798 


31681 
4. 904 


32037 
5. 012 


32393 
5. 120 


32749 
5. 230 


33105 
5. 341 


33461 
5. 452 


33817 
5. 566 


34173 
5. 680 


34529 
5, 795 


34885 
5.912 


35241 
6. 030 


35597 
6. 148 





34321 
3. 033 


34766 
3.110 


35212 
3. 187 


35658 
3.266 


36104 
3. 345 


36549 
3. 426 


36995 
3. 507 


37441 
3. 589 


37887 
3. 672 


38332 
3. 756 


38778 
3. 841 


39224 
3. 927 


39669 
4.014 


40115 
4. 102 


40561 
4.191 


41007 
4.281 


41452 
4.372 


41898 
4.463 


42344 
4.556 


42790 
4. 649 


43235 
4.744 


43681 
4. 839 


44127 
4.936 


44572 
5.033 





43305 
2. 500 


43868 
2.563 
44430 
2.627 


44992 
2.691 


45555 
2 7537 


46117 
2. 823 


46680 
2. 890 


47242 
2.958 


47805 
3.027 


48367 
3.096 


48929 
3.166 


49492 
3.237 


50054 
3. 309 


50617 
3.381 


51179 
3.454 


51741 
3. 528 


52304 
3. 603 


52866 
3. 679 


53429 
3.755 


53991 
3. 832 


54553 
3.910 


55116 
3. 989 


55678 
4. 068 


56241 
4. 148 





55054 
2. 080 


55769 
2.132 


56484 
2. 185 


57199 
2. 239 


57914 
2. 294 


58629 
2. 349 


59344 
2. 404 


60059 
2. 461 


60774 
2. 518 


61489 
2. 576 


62204 
2. 634 


62919 
2. 693 


63634 
2, 753 


64349 
2.813 


65064 
2. 874 


65779 
2:935 


66494 
2. 998 


67209 
3. 060 


67924 
3. 124 


68639 
3. 188 


69354 
3. 253 


70069 
3.318 


70784 
3. 385 


71499 
3.451 





68877 
1.778 


69771 
1. 823 


70666 
1. 869 


71560 
1.915 


72455 
1.961 


73349 
2. 008 
74244 
2.056 
75138 
2.104 
76033 
2 153 


76927 
2. 203 


77822 
2. 252 


78716 
2.303 


79611 
2. 354 


80505 
2.405 


81400 
2.458 


82294 
2.510 


83189 
2.563 


84083 
2.617 


84978 
2.672 


85872 
2.726 


86767 
2. 782 


87661 
2. 838 


88556 
2. 894 


89450 
2. 951 





43957 
2. 806 


44528 
2. 877 


45099 
2. 949 


45669 
3. 022 


46240 
3. 095 


46811 
3. 169 


47382 
3. 245 


47953 
3.321 


48524 
3. 398 


49095 
3.476 


49665 
3.554 


50236 
3. 634 


50807 
3.714 


51378 
3. 796 


51949 
3. 878 


52520 
3.961 


53091 
4.045 


53662 
4.130 


54232 
4.215 


54803 
4.302 


55374 
4.389 


55945 
4.478 


56516 
4.567 


57087 
4.657 





55464 
2.281 


56184 
2. 339 


56904 
2. 397 


57625 
2. 456 


58345 
2. 516 


59065 
2. 576 


59786 
2. 637 


60506 
2. 699 


61226 
2. 762 


61947 
2. 825 


62667 
2. 889 


63387 
2. 954 


64108 
3.019 


64828 
3. 085 


65548 
3. 152 


66268 
3. 220 


66989 
3. 288 


67709 
3. 357 


68429 
3. 427 


69150 
3. 497 


69870 
3. 568 


70590 
3. 640 


71311 
3.712 


72031 
3.785 





70511 
1. 868 


71427 
1.916 
72343 
1. 963 


73259 
2.012 


74174 
2. 061 


75090 
2.110 


76006 
2. 160 


76922 
2.211 


77837 
2.262 


78753 
2.314 


79669 
2.366 


80585 
2.419 


81500 
2.473 


82416 
2.527 


83332 
2. 582 


84247 
2. 637 


85163 
2. 693 


86079 
2.750 


86995 
2. 807 


87910 
2. 864 


88826 
2:923 


89742 
2. 982 


90658 
3. 041 


91573 
3. 101 





88215 
1. 573 


89360 
1. 613 


90506 
1. 653 


91651 
1. 694 


92797 
1. 735 


93943 
1. 777 


95088 
1. 819 


96234 
1. 862 


97380 
1. 905 


98525 
1. 948 


99671 
1:993 


100817 
2. 037 


101962 
2. 082 


103108 
2. 128 


104254 
2. 174 


105399 
2.221 


106545 
2. 268 


107690 
2.315 


108836 
2. 363 


109982 
2.412 


111127 
2.461 


112273 
2.511 


113419 
2.561 


114564 
2.611 





110343 
1.344 


111776 
1.378 


113209 
1.412 


114643 
1.447 


116076 
1.482 


117509 
1.518 


118942 
1.554 


120375 
1.591 


121808 
1.628 


123241 
1.665 


124674 
1.703 


126107 
1.741 


127540 
1.779 


128973 
1.818 


130406 
1.858 


131839 
1.897 


133272 
1.938 


134705 
1.978 


136138 
2.019 


137571 
2.061 


139004 
2.103 


140437 
2.145 


141870 
2.188 


143303 
2. 231 





88177 
1. 720 


89322 
1. 764 


90467 
1. 808 


91612 
1. 852 


92757 
1. 897 


93903 
1. 943 


95048 
1. 989 


96193 
2. 036 


97338 
2. 083 


98483 
2. 131 


99628 
2. 179 


100774 
2. 228 


101919 
2. 277 


103064 
2.327 


104209 
2.377 


105354 
2. 428 


106499 
2. 480 


107644 
2. 532 


108790 
2. 584 


109935 
2. 637 


111080 
2. 691 


112225 
2.745 


113370 
2. 800 


114515 
2. 855 





110315 
1. 430 


111748 
1. 466 


113180 
1. 502 


114613 
1. 539 


116046 
1. 577 


117478 
1.615 


118911 
1. 653 


120344 
1. 692 


121776 
1.731 


123209 
1.771 


124642 
1.811 


126074 
1. 851 


127507 
1. 892 


128940 
1. 934 


130372 
1. 976 


131805 
2.018 


133238 
2.061 


134670 
2. 104 


136103 
2.148 


137536 
2. 192 


138968 
2.236 


140401 
2.282 


141834 
2. 327 


143266 
2.373 





137988 
1.205 


139780 
1.235 


141572 
1.266 


143364 
1.297 


145156 
1.329 


146948 
1.361 


148740 
1.393 


150532 
1.426 


152324 
1.459 


154116 
1.492 


155909 
1.526 


157701 
1.560 


159493 
1.595 


161285 
1.630 


163077 
1.665 


164869 
1.701 


166661 
1.737 


168453 
1.773 


170245 
1.810 


172037 
1. 847 


172829 
1. 885 


175621 
1. 923 


177413 
1.961 


179205 
2. 000 
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表 14-13 的 风速 从 1. 0m/s 算 到 20. 0m/s， 为 了 减少 表格 的 篇 幅 ， 按 每 0.2m/s 为 一 格 进行 计 
算 ， 和 矩形 管道 的 断面 尺寸 按 表 14-2 的 值 采取 。 
表 中 的 风量 按 公 式 (14-16) 计算 . 








qv =3600abv (14-16) 
AF, a 和 4 分别 为 矩形 管道 长 边 和 短 边 的 内 边 长 ， 制 表 时 的 取 值 为 管道 的 外 边 长 减 去 外 边 长 允 
许 偏 差 的 一 半 再 减 去 壁 厚 值 。 
也 可 利用 图 14-13 来 求 和 矩形 管道 的 (单位 长 度 摩擦 损失 )， 知 道 管道 断面 尺寸 后 要 先 求 出 其 当 
矩形 管道 的 流速 当量 直径 ， 可 按 公 式 (14-13) 计算 。 
矩形 管道 的 流量 当量 直径 按 公 式 (14-17) TF E; 


5 


D, =1. 265 

































































db 
+b 

利用 风速 和 流速 当量 直径 ,或 风量 和 流量 当量 直径 可 从 图 14-13 中 查 出 比 摩 阻 值 (单位 长 度 
摩擦 损失 ) 。 

【 例 142】 已 知 风量 为 9000m Mnh， 和 矩形 管道 的 外 边 尺 寸 为 630mm x 400mm。 试 求 该 管道 的 
比 摩 阻 值 (单位 长 度 摩 擦 损失 ) 。 

求解 可 用 三 个 方法 。 

1) 利用 表 14-13 ， 查 矩形 管道 630mm x 400mm。 

解 ” 当 风量 q, =8961m`/h 时 ， 





(14-17) 



































v=10m/s 
pa =2.094Pa/m 


当 风 量 qy =9140m°/h 时 ， 
v=10.2m/s 


Pa =2. 175Pa/m 





则 风量 qy =9000m°/h 时 ， 用 内 插 法 得 
v =10.001=10m/s 


p. = 2. 112Pa/m 





2) 流速 。 
qy 9000 I 
= 3600ab 3600 x0. 63 x0. 4™ 57 100/5 
流速 当量 直径 





2ab 2x0.63x0.4_ 
a+b 0.63+0.4 





v 


=0. 489m =0. Sm 
利用 图 14-13 JÁ v = 10m/s 和 D = 500mm 两 条 和 斜 线 的 交点 垂直 向 下 ， 得 出 比 摩 阻 值 〈 单 位 长 
度 摩擦 损失 ) p. =2. 1Pa/m。 
3) 风量 。 





1000 
3600 





qy =9000m’/h =9000 x 一 dm/s =2500dm’/s 
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ap /0.63 x0. 4° 
D, = 1.265 T P 1.265 x 0.63+0.4 

















=0. 55m =550mm 
从 图 14-13 MR EA HEN 2500dm°/s 的 点 ， 画 平行 横 坐 标的 直线 和 D = 550mm 的 斜 线 
相交 ， 查 得 v = 10m/s， 从 交点 垂直 向 下 ， 在 横 坐 标 上 可 查 得 mn =2. 1Pa/m。 














14.5.4 ”摩擦 压力 损失 的 修正 


图 14-13 和 表 14-12 、 表 14-13 均 是 按 钢板 制 管 道 ， 管 道内 表面 的 绝对 粗糙 度 K = 0. 15mm 和 
标准 状态 空气 ， 在 标准 大 气压 的 条 件 下 编制 的 。 当 条 件 改变 时 ， 仍 可 用 上 述 图 表 ， 但 对 查 出 的 值 
要 进行 修正 。 

1. 绝对 粗糙 度 的 修正 
管道 可 用 各 种 材料 制作 ， 如 钢板 、 铝 板 、 塑 料 板 、 玻 璃 钢 ， 混 凝 土 和 砖 等 ， 各 种 管道 内 表面 
的 绝对 粗糙 度 均 不 相同 ， 有 的 相差 很 大 。 表 14-14 给 出 了 部 分 管道 内 表面 的 平均 绝对 粗糙 度 。 
表 14-14 管道 内 表面 的 平均 绝对 粗糙 度 







































































管道 材料 平均 绝对 粗糙 度 /mm 管道 材料 平均 绝对 粗糙 度 /mm 
薄 钢 板 . 镀 锌 薄 钢 板 0. 15 矿渣 混凝土 板 1.5 
塑料 板 0. 01 ~0. 03 混凝土 板 1.0 ~3.0 
铝板 0.03 表面 光滑 的 砖 管道 3.0~4.0 
刚性 玻璃 纤维 0.90 墙 内 砖 砌 管道 5.0~10.0 
胶合 板 、 木 板 1.0 铁丝 网 抹 灰 管道 10.0 ~15.0 
矿渣 石膏 板 1.0 TS M 0.8 ~1.2 

















当 管道 内 表面 的 平均 绝对 粗糙 度 不 同时 ， 仍 可 利用 图 14-13 和 表 14-12 和 表 14-13 ,但 对 所 查 
得 的 比 摩 阻 (单位 长 度 摩擦 损失 ) 值 要 进行 修正 ， 即 应 乘 以 管道 粗糙 度 的 修正 系数 e 值 : 


, 


p m =p, 
式 中 p' 一 一 实际 使 用 条 件 下 的 比 摩 阻 值 (单位 长 度 摩擦 损失 ) (Pa/m); 
Pp, 一 一 从 前 述 线 算 图 和 计算 表 中 查 得 的 比 摩 阻 值 (单位 长 度 摩擦 损失 值 ) (Pa/m)。 

s 值 可 从 图 14-14 查 到 。 图 14-14a 为 粗糙 管道 ，K =3. 0mm; 图 14-14b 为 中 等 粗糙 管道 ，K = 
0.9mm; 图 14-14c 为 中 等 光滑 管道 , K =0.09mm; 图 14-14d 为 光滑 管道 ,，K =0. 03mm, 

2. 海拔 和 温度 的 修正 系数 

从 管道 的 摩擦 损失 计算 式 中 可 以 看 出 ， 管 道 的 比 摩 阻 (单位 长 度 摩擦 损失 ) p. 与 空气 的 密 
度 及 运动 粘度 有 关 。 空 气 的 密度 是 温度 的 函数 ， 同 时 也 受 海拔 的 影响 。 而 运动 粘度 又 取决 于 温度 
和 大 气压 力 CHR). K 14-15 给 出 随 温度 和 海拔 变化 的 修正 系数 se M eo 

所 以 ,使 用 条 件 下 管道 的 实际 单位 长 度 摩擦 损失 ， 可 按 公 式 (14-18) 计算 : 







































































p'a = E820, (14-18) 
修正 系数 分 别 按 下 式 计算 . 
293 0.825 
g, = G | (14-19) 





, 0.9 
(P 3 
asliga) (14-20) 
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式 中 “一 一 管道 中 空气 的 实际 温度 (°C); 
了 一 一 实际 的 大 气压 力 (kPa) 。 





修正 系数 。 


7 


w 
/ | 
= 
多 
NN 


W. 
Z 
<@ 
ÉZ 


N 


.| | NN 
NOR NN NN 


T] 


修正 系数 。 





修正 系数 。 


速度 / (m/s) 
c) 





—— 
—T+T+ 
下 HH 
I z 3 456 8 10 15 20 30 40 60 80100 
速度 /(m/s) 
d) 


图 14-14 管道 粗糙 度 的 修正 系数 
a) HPE K=3.0mm b) 中 等 粗糙 管 玉 =0.9mm 
e) 中 等 光滑 管 到 =0. 09mm d) 光滑 管 K=0.03mm 


14.5.5 ”摩擦 损失 计算 的 简化 公式 
表 14-12 和 表 14-13 是 按 公式 (14-11) 确定 管道 的 摩擦 阻力 系数 的 。 
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公式 (14-11) 是 隐 函 数 形式 ， 利 用 计算 机 通过 迭代 运算 是 可 以 求解 的 , 但 是 比较 麻烦 和 费 
14-15 所 示 为 海拔 和 温度 对 摩擦 损失 的 修正 





时 ， 为 此 在 表 14-15 中 给 出 了 一 组 简化 计算 公式 。 图 








系数 。 图 14-16 是 按 简化 公式 绘制 的 钢板 管道 的 摩擦 损失 计算 图 。 
表 14-15 ”管道 摩擦 阻力 系数 及 比 摩 阻 (单位 长 度 摩 
BRK) 的 简化 计算 公式 
























































摩擦 阻力 系数 
序号 管道 材料 适用 条 件 
比 摩 阻 p,/(Pa/m) 
S 
e Z02005 
a 薄 钢 板 A=0.0175D v D=0.2 ~2.0m 
5 (K =0. 15mm) pa =1.05 x10 2p 121 1.95 v=5 ~30m/s 
H 
a 1 A =0.0188D-0 19, -0.167 
7 塑料 板 v D =0.2 ~2. 0m 
(K =0. 01mm) Pa =1.13 x 1072D 7h 1 83 v=3 ~20m/s 
| 1 1 光滑 混 凝 上 À =0.02165D -® 25y -0.03 pos oa 
ITN 3 5 _ Š 
与 4 海拔 s . mo (K=1. 0mm) Pa =1.30 x10 -2 p) -1.235 1.97 | v =3 ~ 12m/s 
H RE” 
温度 人/ JEEN A =0. 0272D -0 22y -0-01 站 
IE IE REY 4 
图 14-15 海拔 和 温度 对 (K =3. 0mm) pa =1.63 x10 -2 p -1-282 1.99 v=3 ~12m/s 
摩擦 损失 的 修正 系数 " 


低速 风 道 速度 推荐 区 高 速 风 道 速度 推荐 
一 人 一 /个 一 ~ 





风量 /(m3/s) 


图 14-16 钢板 
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道 的 摩擦 损失 计算 图 ( 按 简化 计算 公式 绘制 ) 
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14.6 管道 的 局 部 压力 损失 


14.6.1 弯 道 摩 阻 的 本 质 


EAE (SE, SK EME) 中 流速 方向 发 生 改 变 。 如 我 们 所 知 ， 随 着 流 线 的 热 曲 〈 水 
流 的 转弯 ) 出 现 离心 力 ， 使 压力 沿 离开 曲率 中 心 的 方向 增 大 ， 而 流速 相应 地 降低 ; 反之 ， 沿 着 
向 曲率 中 心 的 方向 流速 增 大 ， 而 压力 降低 。 因 此 在 恋 管 及 弯 头 中 ， 当 液体 从 直线 段 流入 弯 曲 自 
时 ， 靠 近 内 壁 处 的 流速 增高 ( 见 图 14-17) ， 而 不 力 相 应 地 减 小。 由 于 当 水 流 在 集 流 管 中 或 缩 多 
段 中 收缩 时 发 生 此 现象 ， 所 以 这 称 为 收缩 效果 。 靠 近 弯 管 外 壁 处 发 生 相 反 的 现象 ， 流速 降低 ， 而 
压力 增长 ， 即 发 生 扩散 效果 。 液 体 从 弯曲 段 流入 直 线段 时 (水 流转 弯 后 ) ， 随 着 有 相反 的 现象 
靠近 内 壁 处 有 扩散 效果 ， 靠 近 外 壁 处 有 收缩 效果 。 扩 散 现象 引起 水 流 从 两 壁 相应 的 脱离 ( 见 图 
14-17 和 图 14-18) 。 同 时 ， 水 流 因 惯 性 而 力图 直线 地 一 一 在 本 情况 中 一 一 沿 着 向 外 壁 的 方向 移 
动 ， 故 加 强 了 对 内 壁 的 脱离 。 


























一 一 流速 剖面 
-一 - 压力 剖面 




















































































































图 14-18 ”在 90° 弯 管 中 的 水 流 状 态 





因 水 流 脱 离 外 壁 而 生 的 涡流 区 是 很 小 的 ， 此 区 域 仅 充 满 外 转弯 角 ， 并 不 明显 地 限制 主流 的 断 
面 。 相 反 地 ， 脱 离 内 壁 促使 强烈 的 涡流 形成 ， 其 区 域 远 布 至 渠道 弯曲 处 以 后 | 当 90" 转 这 时 ， 相 


























AKEHE 的 为 3 一 4, 见 图 14-19 ] ， 同 时 大 大 地 挤 压 主流 的 断面。 
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除了 内 壁 及 外 壁 处 的 涡流 区 外 ， 在 弯 道 中 尚 发 生 所 谓 涡 对 。 此 涡流 的 出 现 是 由 于 存在 着 边界 
层 及 相应 地 存在 着 具有 最 大 流速 的 流 核 所 引起 。 此 核心 在 弯 道 中 因 惯 性 而 力图 以 向 着 外 壁 的 方 








向 ， 即 向 着 离 渠 道 曲 率 中 心 较 远 的 壁 移动 ， 由 于 运动 的 连续 性 ， 
即 向 着 离 渠 道 曲 率 中 心 较 近 的 壁 移动 ， 结 果 在 渠道 的 横断 面 中 发 生 两 涡流 





边 侧 壁 移 向 内 弯 壁 ， 
( 见 图 14-20)。 

涡 对 的 出 现 可 用 下 列 方式 前 明 。 将 弯 管 
用 平行 于 弯曲 平面 的 对 称 平面 分 为 两 部 分 
( 见 图 14-20a)， 并 研究 横断 面 中 的 任意 一 半 
(例如 ， 左面 一 半 )。 由 于 转弯 时 所 发 生 的 惯 
性 力 (离心 力 ) 与 流速 的 平方 成 正比 ， 而 流 
核 中 的 流速 (ww) 大 于 侧 壁 处 的 流速 o), 
故 在 O 点 右面 出 现 的 力 p" 将 大 于 此 点 左面 的 
力 p'。 在 两 力 的 差 数 的 影响 下 ， 发 生 离 心 力 
对 于 0 点 的 力矩 ,促使 水 流 在 上 述 的 方向 中 
旋转 。 在 断面 的 右面 一 半 中 亦 发 生 同 样 的 情 
况 。 由 此 即 有 涡 对 。 

必须 认为 涡 对 主要 地 是 当 存 在 有 或 多 或 
少 已 发 展 的 边界 层 时 才 会 出 现 ， 即 弯 道 系 布 
置 在 一 定 长 度 的 入 口 段 之 后 。 当 弯 道 直接 设 
置 在 平滑 入口 (RRE) 处 或 与 之 相近 处 时 ， 
涡 对 尚 可 能 不 发 生 ， 或 在 微弱 的 程度 上 发 生 。 

由 涡 对 所 引起 的 次 生 流 和 平行 于 渠道 轴 
的 主流 相 重 从， 结果 使 流 线 具 有 螺旋 形态 
(ILAI 14-20) ， 此 螺旋 形态 分 布 于 弯曲 处 后 面 
的 直线 段 上 ， 并 在 很 大 的 长 度 上 极 缓慢 地 消 
失 。 实 际 上 ， 水 流 的 旋转 在 10 ~ 15 倍 管 径 的 
长 度 上 终止 。 

这 样 ， 弯 道 的 水 流 的 结构 及 摩 阻 由 三 种 
现象 所 决定 : 内 弯 壁 处 涡流 区 的 形成 、 外 壁 
处 涡流 区 的 形成 及 渠道 横断 面 中 涡 对 的 发 生 。 
这 时 ， 内 壁 处 的 涡流 形成 起 主要 作用 。 它 基 
本 上 决定 了 弯 道 的 摩 阻 及 弯曲 处 整个 直线 段 
上 流速 场 的 变形 。 

弯 道 的 摩 阻 系数 值 及 其 中 的 水 流 状 态 ， 
在 确定 水 流 溃 动 性 程度 的 各 因素 (Re 数 ， 相 
对 糖度 A， 进 口 条 件 等 ) 以 及 渠道 型 式 〈 转 






















































































Xx/b1=6 








迫使 边界 层 中 较 慢 的 液 层 靠 着 两 
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c) 1/b1=0.5 








图 14-19 ”在 不 同 的 








速度 压力 











RFR ZT, 
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的 无 因 次 值 (三 】 在 方形 断面 弯 管 的 


弯曲 段 后 各 断面 中 的 分 布 


















































弯 角 85， 相对 曲率 半径 x/5,， 横 断面 的 相对 伸 长 度 h/6b,， 进 口 及 出 口 面积 的 比例 VF 等 ) 的 影 











响 下 而 变化 。 





当空 气流 经 管道 中 的 管件 及 设备 时 ， 由 于 在 边界 急剧 改变 的 区 域 将 出 现 旋涡 区 和 速度 
分 布 ， 从 而 使 流动 阻力 大 大 增加 ， 这 种 阻力 称 为 局 部 阻力 。 克 服 局 部 阻力 而 引起 的 能 量 








称 为 局 部 压力 损失 ， 简 称 局 部 损失 。 
局 部 损失 可 按 公式 (14-21) 计算 : 

















的 重新 
损失 一 般 
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a) EWER b) DBIEBU0092632 c) 弯 头 中 的 绝对 流 线 


(14-21) 


式 中 ”Ap 一 一 局 部 压力 损失 (Pa); 
< 一 一 局 部 阻力 系数 。 

在 通风 系统 中 ， 局 部 阻力 所 造成 的 能 量 损失 经 常 占 很 大 的 比例 。 局 部 阻力 的 种 类 繁多 ， 形 体 
各 异 ， 各 种 管件 边 壁 变化 又 比较 复杂 ， 所 以 大 多 数 局 部 损失 只 能 按 实验 得 来 的 经 验 公式 和 系数 进 
行 计算 ， 现 列 出 一 些 水 力 摩 阻 试验 资料 ， 给 出 一 些 管件 的 局 部 阻力 系数 。 

为 了 适应 计算 机 辅助 设计 的 需要 ， 给 出 了 部 分 管件 的 局 部 阻力 系数 的 函数 拟 合 公式 。 由 于 二 
者 系 取 自 不 同 的 资料 ， 测 定时 的 条 件 不 尽 相 同 ， 有 些 公式 的 计算 值 和 表格 给 出 的 数值 相差 较 大 ， 
只 供 参 考 。 不 过 一 般 公 式 的 计算 值 和 表格 上 给 出 的 值 的 平均 误差 不 超过 5% ~ 6% 。 拟 合 的 局 部 
阻力 系数 计算 公式 中 所 对 应 的 动 压 分 别 为 : 三 通 均 对 应 于 支管 动 压 、 排 出 口 对 应 于 排 风 前 风 道 的 
动 讨 ， 其 余 的 全 部 对 应 于 管件 下 游 风 道中 的 动 压 。 

严格 地 说 ， 在 管件 处 所 造成 的 能 量 损失 仅仅 占 局 部 损失 的 一 部 分 ， 另 一 部 分 能 量 是 在 管件 下 
游 一 定 长 度 的 管 段 上 消耗 掉 的 ， 而 且 除 出 风口 这 类 管件 外 ， 局 部 阻力 均 发 生 在 一 段 具 有 一 定 长 度 
的 管道 上 ， 因 而 无 法 和 沿 程 损失 分 开 。 为 了 计算 和 分 析 上 的 方便 ,通常 都 是 假定 局 部 阻力 集中 在 
管件 的 一 个 断面 上 ， 并 包含 了 它 的 摩擦 阻力 。 所 以 本 章 局 部 阻力 系数 符号 采用 éo 


14. 6.2 管道 的 局 部 阻力 系数 
在 工程 实践 中 ， 大 多 数 情况 下 所 遇 到 的 Re 值 总 是 很 大 的 ， 也 就 是 说 这 是 在 汕 流 情况 ， 并 且 
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水 流 中 所 发 生 的 惯性 力 胜 过 粘性 力 。 当 液体 沿 定 型 部 分 运动 以 及 环绕 运动 途径 上 A 
碍 时 ， 惯 性 力 的 作用 特别 增 大 ， 所 以 当 这 种 运动 时 摩 阻 规律 接近 于 平方 型 。 因 此 ， 水 力学 〈 实 
用 气体 动力 学 ) 中 摩 阻 公式 照例 以 平方 的 形式 给 出 : 


anse” (14-22) 


式 中 一 无 因 次 数 ， 通 常 称 为 水 力 摩 阻 系数 。 


EE (压力 损失 ) AH 可 以 测量 出 来 也 可 以 按 伯 努 利 方程 式 计 算 ， 对 于 不 压缩 液体 的 情 
况 ， 伯 努 利 方程 式 可 写成 如 下 : 




















pi H +yz, =P, i +yz, + AH osm 
式 中 pi、ps 一 一 分 别 为 断面 1-1 及 22 的 静 压 力 (kg/m); 
六 高 程 (m); 
wi、w; 一 一 些 两 断面 中 的 平均 流速 (m/s); 





A 一 一 为 克服 已 知 管 CR) 段 的 总 摩 阻 的 压力 损失 部 分 (kgf/m ) 。 其 余 符号 见 前 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 高 程 差 不 起 什么 作用 ， 因 此 以 后 为 简单 起 见 将 其 省 略 ， 所 以 当 比 值 y/g 以 
符号 p 来 代 蔡 时 ， 伯 努 利 方程 式 具 有 形式 : 


























w w 
Pı = =p + +AR,, (14-23) 
压力 损失 AH, 的 数值 可 用 总 压力 的 差 表 示 : 
2 2 2 2 
pu pu, pu pw 
Atan = (p e) (a i)o [a + 3 [z + d)an, H,, (14-24) 





AP 分 别 对 于 断面 1-1 K 2-2: 
H =p -p 一 一 项 压力 与 大 气压 力 的 差 (kgf/m ); 


H, =p + p. 一 一 总 压力 与 大 气压 力 的 差 (kgf/m?); 


个 一 一 速度 ( 动 ) 压力 (kg/m )。 


如 将 压力 损失 化 至 任 一 条 件 断 面 (被 选 定 的 ,例如 断面 1-1) 的 速度 压力 ， 则 根据 公式 
(14-22) 得 到 下 列 形 式 的 水 力 摩 阻 系数 (在 已 知情 况 下 是 总 的 ): 
AH 


06m 





























Eom = (14-25) 


pwi 
> 
方程 式 (14-23) 是 假定 所 研究 管 段 的 断面 1-1. 2-2 中 流速 及 压力 是 均匀 分 布 而 写 出 。 对 于 


流速 及 压力 不 均匀 分 布 的 情况 ， 则 方程 式 (14-23) 应 写成 : 
pw oa4 = pw Y, : 
Je era |+ odd + AB. (14-26) 


式 中 pp 及 w 一 一 分 别 是 沿 断 面 变化 的 静 压 力 (kgf/m ) 及 流速 (m/s); 
4 一 一 已 知 断 面 的 面积 (m); 
AP 一 一 在 已 知 段 上 每 秒 所 损失 的 能 量 (已 知 管 段 的 摩 阻力 每 秒 的 工作 ) (kgf . m/s)。 


由 公式 (14-26) 得 
AE. = [Ü +P Joad É +P wad (14-27) 
> 
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或 AEus = [H,wdA - [H wdA (14-28) 
A A 
在 一 般 情况 下 ， 水 力 摩 阻 系数 ; 
om 14-29 
osu Aa (14-29) 
2 





亦 即 ， 它 是 所 损失 能 量 对 选 定 断 面 中 动能 的 比值 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 即 使 流速 分 布 显著 不 均匀 时 ， 实 际 上 压力 沿 断 面 仍 是 不 变 的 ， 因 此 代替 公 
式 (14-27) 可 写成 : 


























3 3 
AK. 于 (pwa, + [a] (pawa, + [aa] (14-30) 
A 2 A 2 
% 1 w Š 1 w 3 
代入 N, = — (Jaga, =+ (Jaa 
| ry Ww I IÍ W, 





4 b 
( 值 N 称 为 动能 系数 ) 并 转化 至 比 能 ( 亦 即 单位 体积 的 能 量 ) ， 我 们 得 


AE pwi pu pwi pu 
AH; = [+N J (pn Ht —- |R, +N,- _ 


式 中 0 = fwdA = fwdA = wA, = w,4, 一 每 秒 的 体积 流量 (m/s)。 
A 




















A b 
当 流 速 均匀 分 布 时 ， 则 N, = N =1， 就 变 成 表达 式 (14-24), ， 而 对 于 摩 阻 系数 也 相应 地 变 成 


公式 〈14-25 ) 。 
根据 以 前 所 讲 的 可 知 ， 在 一 般 情 况 下 水 力 摩 阻 系数 是 由 三 数值 组 成 : 




































































AH, 
1) 摩擦 阻力 系数 : Eo pp 
2 
AH 
Et >z EE 米 . _ M 
F) 局 部 摩 阻 系数 : 人 (14-31) 
2 
3) 出 口 摩 阻 系数 : le 
pu, 
2 
我 们 将 出 口 摩 阻 也 列 入 局 部 摩 阻 中 ， 所 以 可 写成 
Cosm = Ç tÇ, (14-32) 
当 研 究 直 管道 的 摩 阻 规律 时 ， 引 入 单位 管道 (渠道 ) KERJ RA: 
AH, 44, AH D, AH, 
= 一 于 (14-33) 
pa al piy eh 
2 2" 2 D, 
A y 2: 
式 中 D,=4 管道 (渠道 ) 的 水 力 直径 (4 一 一 选 定 断 面 的 面积 ，u 此 断面 的 周 界 ) 
(m); 
/一 一 管道 (渠道 ) KE (m). 
所 以 
_ À "vy = À l, 14-34 
ba = Air D, (14-34) 
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uD, 


U 


系数 和 取决 于 两 个 参 变数 : 数值 Re = 


均 高 度 ， 单 位 为 m) 。 

局 部 摩 阻 系数 4.。 与 一 系列 一 般 的 因素 有 关 ， 而 主要 地 也 取决 于 已 知 定型 部 分 的 几何 参 变数 。 

下 面 讨论 影响 局 部 摩 阻 值 的 一 般 因素 。 同 时 ， 此 处 不 考虑 压缩 性 的 影响 。 

1) 以 Re 数 表征 的 流 型 。 全 水 流 的 流 型 及 边界 层 中 的 流 型 都 是 重要 的 ， 如 以 前 所 讲 ， 即 使 当 
全 水 流 为 率 流 时 边界 层 中 仍 可 能 是 层 流 。 

当 Re 值 很 小 时 ( 层 流 ) ， 水 流 中 分 子 粘性 力 占 优 势 ， 在 这 种 情况 下 ， 随 着 Re 数 的 变化 ， 局 
部 摩 阻 系数 可 能 向 任 一 方向 显著 地 变更 。 

当 大 的 Re 值 时 〈 率 流 ) ， 水 流 中 惯性 力 起 主要 作用 ， 此 时 压力 损失 AH 变 成 与 流速 的 平方 成 
正比 ， 因 此 局 部 摩 阻 系数 Z, 与 Re 值 无 关 (或 几乎 无 关 ) 。 当 Re 数 影响 运动 情况 不 大 时 ， 这 个 Re 
数 区 域 常 称 为 自动 模型 区 域 。 

在 许多 情况 下 ， 如 以 前 已 经 指出 的 ， 边 界 层 中 的 流 型 起 着 一 定 的 作用 ， 所 以 在 某 一 Re 范围 
内 ， 即 使 全 水 流 的 Re 值 比较 大 时 ， 局 部 摩 阻 系数 仍 随 Re 而 变化 。 





及 壁 的 相对 糙 度 人 = 分 〈 式 中 4 一 粗糙 凸 起 的 平 





















































薄 ， 以 致 粗粮 凸 起 超出 边界 层 的 范围 时 。 它 的 影响 表现 在 一 方面 加 强 水 流 的 亲 动 ， 使 局 部 摩 阻 减 
小 ， 而 另 一 方面 引起 脱离 点 沿 水 流向 上 移动 ， 使 局 部 摩 阻 增 大 。 

3) 定型 部 分 进口 前 断面 中 流速 分 布 的 特征 。 流 速 分 布 与 边界 层 状态 一 起 取决 于 流 形 、 管 首 
的 进口 形状 、 各 种 定型 部 分 的 形状 与 间距 ， 以 及 所 讨论 定型 部 分 前 直 段 的 长 度 等 。 流 速 分 布 及 边 
界 层 状态 的 影响 主要 表现 在 脱离 点 位 置 的 变化 。 流 速 的 不 均匀 性 愈 大 ， 则 水 流 脱离 壁 也 愈 早 ， 因 
而 局 部 摩 阻 系数 愈 大 。 不 均匀 性 的 增 大 (边界 层 的 加 厚 ) 在 许多 情况 下 也 引起 次 生 流 ， 发 生 了 
附加 摩 阻 。 

前 面 曾经 指出 ， 局 部 摩 阻 ， 亦 即 脱离 的 发 生 及 涡流 形成 永远 与 水 流 阻 灌 时 流速 及 压力 值 的 变 
化 相关 联 。 在 极限 情况 下 一 一 当 管道 断面 突然 扩大 时 一 一 流速 及 太 力 发 生 显著 的 变化 。 

如 以 后 所 看 到 的 ， 在 这 种 情况 下 发 生 的 摩 阻 一 冲击 摩 阻 一 可 以 在 理论 上 按 动量 公式 求 
B. 

在 许多 情况 下 (具有 突然 收缩 的 进口 、 孔 口 的 过 流 、 水 流 的 转弯 等 )， 现 象 与 突然 扩大 时 的 
现象 类 似 ; 水 流 脱 离 壁 收缩 至 某 一 最 小 断面 ， 以 及 然后 又 开始 显著 地 扩大 ， 并 且 沿 整个 管道 断面 
流动 。 因 为 在 这 种 情况 下 主要 的 压力 损失 发 生 在 水 流 收缩 之 后 再 扩大 时 (此 处 发 生 主要 的 涡流 
形成 ) ， 而 收缩 以 前 的 损失 因为 它 小 可 以 忽略 ， 那 么 形式 上 ， 上 述 的 局 部 摩 阻 可 按 突然 扩大 摩 阻 
同样 的 公式 求 得 。 为 了 这 个 ， 仅 需 知道 当 水 流 脱离 时 它 的 收缩 程度 〈 或 者 换 名 话说， 知道 断面 

















































































































充满 系数 的 值 ) 。 
水 流 狭 窗 断 面 的 面积 对 管道 断面 的 面积 之 比 称 为 断面 充满 系数 : 
RP 4. 一 一 水 流 狭窄 断面 的 面积 (m); 





4 一 一 管道 断面 的 面积 (m). 
这 个 系数 常 不 完全 恰当 地 称 为 收缩 系数 。 

对 于 平面 筷 口 出 流 、 平 面 平 行 流 时 的 水 流 绕 边 ( 弯 管 ) 转弯 、 以 及 许多 其 他 情况 ， 断 面 充 
满 系数 e 可 理论 上 用 H. E. 茹 可 夫 斯 基 所 拟定 的 方法 决定 之 。 因 此 对 于 上 述 情况 ， 局 部 摩 阻 正好 
可 按 突 然 扩 大 的 公式 求 得 ; 因而 ， 对 于 它们 也 可 按 突然 扩大 的 公式 求 摩 阻 系数 。 

在 个 别 情况 下 ， 当 水 流 断 面 平顺 地 扩大 (扩散 管 ) 时 ， 其 局 部 摩 阻 也 常 以 突然 扩大 时 的 摩 
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阻 来 表示 。 为 了 这 个 ， 引 入 所 谓 冲击 完善 系数 。 


在 许多 情况 下 突然 扩大 的 摩 阻 表示 各 种 定型 部 分 局 部 摩 阻 的 可 能 性 ， 指 出 许多 局 部 水 力 摩 阻 
的 总 的 实质 。 


14.6.3 Re 数 及 相对 粗糙 度 对 弯 头 中 运动 条 件 的 影响 


Re 数 的 影响 。 许 多 实验 资料 的 分 析 指出 ， 平 滑 弯 道中 的 现象 内 流 ) 和 自由 水 流 中 圆柱 体 
绕 流 时 的 现象 (外 绕 流 ) 之 间 存在 着 完全 的 类 似 。 

在 图 14.21 上 可 看 出 ， 圆 柱 体 的 迎面 摩 阻 系数 C, 与 Re 数 的 关系 的 已 知 特性 。 最 大 的 CU 值 发 
生 于 当 小 的 Re 值 时 。 在 此 数 的 某 一 临界 值 时 ， 迎 面 摩 阻 系数 开始 急 又 地 降低 ， 直 到 另 一 Re 值 达 
到 最 小 值 时 为 止 ， 在 光滑 表面 的 情况 下 ， 此 最 小 值 实际 上 已 很 少 随 着 Re 数 的 进一步 增 大 而 变化 。 
曲线 C, = /( Re) 的 所 述 过 程 ， 如 众 所 知 ， 可 由 脱离 了 的 边界 层 中 的 水 流 状态 及 脱离 点 位 置 来 说 
明 。 

对 于 平滑 的 弯 头 ， 摩 阻 系数 &. 与 Re 数 的 关系 曲线 亦 有 同样 的 特性 。 当 位 于 靠近 平滑 进口 处 
的 弯 头 中 Re 数 较 小 时 ， 边 界 层 是 层 流 ， 因 此 ， 脱 离 亦 是 层 流 的 。 弯 头 的 & 开始 下 降 时 的 临界 Re 
数 表征 在 脱离 了 的 层 流 层 中 出 现 从 层 流 至 素 流 的 过 渡 点 。 脱 离 了 的 边界 层 的 闲 流 化 表征 液体 各 质 
点 间 动量 交换 加 强 ， 由 于 涡流 区 收缩 而 促使 此 层 中 的 流 东 扩大 。 随 着 Re 数 的 增 大 ， 过 渡 点 愈 来 
RRE ( 沿 水 流向 上 ) ， 而 脱离 了 的 边界 层 愈 来 愈 扩大 ， 直 至 反 回 来 粘 向 弯 头 的 内 壁 为 止 。 
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10-oRe 
图 14-21 在 表面 不 同 的 粗糙 程度 下 ， 圆 柱 体 的 迎面 摩 阻 
系数 C. 与 Re 数 的 关系 

可 是 转弯 处 的 离心 力 并 不 使 粘着 层 固 附 于 弯 头 的 整个 曲线 上 ， 因 而 水 流 在 某 一 点 又 与 壁 脱 
离 ， 但 这 已 是 在 距 内 曲线 始点 较 远 距离 处 的 油 流 层 脱 离 。 

开始 时 ， 在 层 流 脱 离 点 及 粘着 点 之 间 形 成 闭合 的 涡流 区 ， 此 区 域 随 着 Re 的 增 大 而 最 后 消散 。 
当 过 渡 点 与 层 流 脱离 点 相 重 合 时 ， 所 述 区 域 始 完 全 消散 。 此 瞬间 相应 于 过 渡 流 型 的 完成 ， 在 此 以 
后 摩 阻 系数 停止 下 降 ， 并 取得 1 几乎 是 常数 的 数值 。 所 述 瞬间 相应 于 Re =0.2 x10" ~0.25 x10"。 

在 最 近 于 弯 头 曲线 始点 的 一 点 中 所 发 生 的 层 流 层 的 脱离 ， 当 然 在 内 壁 处 给 出 最 广阔 的 〈 按 
宽度 及 长 度 ) 涡流 区 。 当 过 渡 点 逐渐 近 于 层 流 脱离 点 时 ， 此 涡流 区 即 收缩 。 当 在 距 曲 线 始 点 较 
远 ( 沿 水 流 ) 的 一 点 中 发 生 注 流 脱离 时 ， 涡 流 区 有 最 小 的 尺寸 。 
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14.6.4 所 得 的 各 摩 阻 公式 对 于 流 经 孔 口 的 各 种 特殊 情况 的 应 用 
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图 14-22 ”管道 中 隔 板 或 平面 栅栏 的 摩 阻 系数 Z 与 比例 A. ZA, 的 关系 
在 此 情况 中 ， 将 损失 化 为 按 管道 中 平均 流速 w 的 速度 压力 较为 方便 ; 这 时 经 适当 的 改写 后 获 











得 
ee-ie) aale) 
s A] i 14-35 
Ç, (a+ 1 J) 1 1 + 1 1 | + D. ( ) 
设 
A YA, Y 
t= nr r) (14-36) 
2 1 
即 得 


4 4 A, Y 
= 本 1 全]+[ 全 -1 + 入 Ha) (14-37) 
2 t 1 
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当 深 筷 口 时 | >o), 根据 上 面 所 述 我 们 有 


A, A, ? A, A, ? l A, Ü 
esos d-a Gea] | oe 


当 锐 缘 孔 a(g =0), 最 后 获得 


t 
I I (e) 
,一 H i 14-39 
É, (140.707 1 m a Í ( ) 































































































































































































或 
0.707 A q 
=| 1 | | 
63 + i 元 (p i] (14-40) 
A, 
当 加 圆 边缘 的 孔 口 时 , 我 们 获得 表达 式 : 
2 A, s 
Gafi -4-4 E) (14-41) 
对 于 钻 孔 薄板 或 金属 条 形式 的 平面 栅栏 (图 。 ?0 WE 
14-22 及 图 14-23) 的 情况 , 亦 可 利用 公式 (14- os ERN | wado Ai 
35). AR(14-38) 、 公式 (14-39) 或 公式 (1440) ,| ED | 
及 公式 (1441)。 在 图 14-23 中 列 有 按 公式 (14- ' -fi 
39) 绘制 的 计算 曲线 与 按 金属 条 栅栏 的 试验 资料 | 3 ja 17) 
获得 的 曲线 的 比较 。 可 以 看 出 , 其 结果 极为 吻 2 P. _ _ 核 佛 拉克 司 巴 
合 20 1 尔 特 的 实验 
必须 指出 ,计算 曲线 [ 按 公式 (14-14) ] 5 a 
验 所 发 现 的 不 大 的 差异 是 不 考虑 Re 数 影响 的 结 ， | | 
果 。 在 此 情况 中 , 其 影响 应 该 显著 地 表现 出 来 ，” i 
因为 试验 是 在 Re =250 ~ 2100 时 进行 的 。 “GN 
在 图 14-23 上 可 看 出 , 按 公式 : 12 \ 
_ A, . 10 i 
a= [Zi] (14-42) | 
而 绘制 的 曲线 与 试验 有 很 大 的 差异 , 公式 (14- ° ' 
42) 中 e, 取 为 常数 并 等 于 0.61。 ó K 
¿, 与 隔 板 相对 有 效 断 面 4,/4, 在 Re>10' 时 4 `x 
的 关系 列 于 上 述 的 图 14-22 E, 2 
不 难看 出 ， 当 制 切 边缘 的 孔 口 时 , 我 们 得 出 。 
I íA 2 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
表达 式 (14-38) ,公式 (14-38 ) FEE A 去 (全 
一 项 。 同 时 , 包括 在 确定 大 值 的 公式 (14-37) 中 14-23 ”平面 顶 栏 摩 阻 系数 的 计算 数据 与 试验 
的 数值 了 及 分 别 按 曲线 而 取得 。 资料 的 比较 
具有 突然 扩大 的 进口 ( 流 经 置 于 管道 边缘 上 的 垫圈 或 栅栏 的 进口 ) 。 在 此 情况 中 , 4, = % ,而 





A/A =0, 因此 当 将 损失 化 为 按 平 均 流 速 w 的 速度 压力 时 , 具有 下 列 形式 : 


g= [nsr efi ai (14-43) 


f 
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当 深 孔 口 ID >0 撕 们 有 


£ = [o.s :1 J): Ë 
2 A, 
AP, 7 按 曲线 取得 。 
当 孔 口 具有 锐 缘 时 , 我们 获得 

















A, Y (A, Y $ 
¿= r 5 | (14-45) 栅栏 
A, A, (41 一 有 效 断 面 ) 
当 孔 口 具 有 制 切 边缘 时 ,我 们 得 出 表达 式 n 
(14-43) , 式 中 会 去 人 方 一 项 。 同 时 , 值 了 及 分 wa。 QA 


@ 


别 按 曲线 取得 。 
当 孔 口 具 有 加 圆 边缘 时 ,我 们 获得 


A Y(A, Y 
Ç = [ TES [J ， (14-46) 
AP, 7 按 曲线 求 得 。 
从 了 筷 口 至 无 限 空间 的 出 流 ( 经 过 管道 末端 的 














A, =œ, M A ZA, =0, 因此 给 出 : 











m | 
¿= -3 ]*7 和 D+ 


0 

































































(14-47) 
或 将 损失 化 为 按 流速 w, 的 速度 压力 : LO 
2o = A 1 A, iei 的 | 
攻 一 | 要 go +r a + D, A, 
(14-48) 
当 深 筷 口 时 [大 >0 ,我 们 有 
1 0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 L2 
A A l A, 2 A 4 
60 = 0.5(1 -全 }+* 1- 丰 +1+A 太 1 
0 0 1 图 14-24 ”从 和 孔 口 出 流 至 无 限 空间 的 摩 阻 系数 b 与 


(14-9) 面积 比例 4 ZA, 的 关系 
式 中 , + 如 前 所 述 , 对 于 这 种 类 型 的 孔 口 而 取得 。 


当 孔 口 具有 镜 缘 时 [ =o); 
2 4 5 
60 = | +0. 707 Ü .. (J (14-50) 


¿, 与 全 的 关系 列 于 图 14.24 上 。 
图 14-25 上 列 有 按 公式 : 








¿= 1+0.707 e (14-51) 


获得 的 计算 曲线 与 我 们 的 实验 资料 的 比较 。 
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3.2 m 一 按 公式 计算 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
41[40 
KI 14-25 ”从 孔 口 出 流 至 无 限 空间 的 摩 阻 系数 的 理论 数据 
与 实验 资料 的 比较 





当 孔 口 具 有 割 切 边 缘 时 ， 我 们 得 出 表达 式 (1448), RPERA -一 项 。 这 里 及 7 的 数值 


如 前 所 述 ， 对 于 此 种 类 型 的 孔 口 而 取得 。 
当 孔 口 具 有 倒 圆 边缘 时 ， 我 们 获得 


= Ai (a7 14-52 
el E sa 




















AP, n 如 前 一 样 求 得 。 














A A 
壁 中 的 孔 日 (图 14-26) 。 对 于 壁 中 的 孔 口 我 人 有 : A =4, = % ,而 一 = 了 =0， 由 此 获得 
=? + kaa | (14-53) 
é =N T D, Ë: 
Wi >o): 
l sss wi, A = 
ú =l.5+r+À 5 (14-54) “~ 
当 孔 口 具 有 锐 缘 时 : 
¿£ =2.9 (14-55) 


图 14-26 ” 壁 中 的 孔 口 
在 此 情况 中 ， 按 照 试验 资料 . 


6 =2.8 
AORAIDH, MRA RAR 4.34) 计算 , 式 中 舍 去 和 广 一 项 。 同 时 ， 值 
n 及 7 如 同 前 述 一 样 求 得 。 
当 孔 口 具 有 倒 圆 边缘 时 ， 我 们 获得 
¿= (1 + /m)° (14-56) 








AF, 7 按 曲线 求 得 。 

门阀 设备 及 错 综 道中 的 流动 。 在 阀门 关闭 及 调节 中 ( 曾 板 节 门 ， B FRE), MAEZ 
突然 的 扩大 及 收缩 ， 及 急骤 的 方向 变化 等 ， 这 一 切 都 与 流速 局 部 的 提高 及 降低 有 关 ， 与 水 流 很 大 
的 断裂 及 涡流 形成 有 关 (LES 14-27) 。 因 此 ， 在 所 述 设备 中 的 水 流 运动 都 伴随 有 大 的 损失 。 

W GRI) 门 调节 过 程 几乎 完全 与 水 流 流 过 隅 板 时 所 发 生 的 相 吻 合 ( 见 图 14-27), ， 因 此 闸 
(eh) 门 的 摩 阻 系数 可 按照 隔 板 的 公式 加 以 确定 。 图 14-28 及 图 14-29 上 列 有 圆 形 及 矩形 断面 
管道 中 闻 (Rh) 门 的 摩 阻 系数 值 ， 蝶 阀 及 开关 的 摩 阻 系数 值 列 在 图 14-30 上 。 
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c) 


图 14-27 在 关闭 及 调节 设备 中 水 流 的 示意 图 
a) Ñj ( 板 节 ) 门 b) WR c) AER 
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K 1428 MEÉEREEMEE K PA ( 板 节 ) 门 的 摩 阻 系数 
¿ S) ( 板 节 ) 门 位 置 了 -的 关系 
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图 14-29 
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圆 形 管道 中 平行 闻 〈 板 节 ) 门 的 摩 阻 系数 
£, 与 开 度 





阀门 有 各 种 不 同 的 类 型 。 对 于 普通 阀 的 轴 垂 直 于 管道 轴 的 过 流 阀 门 ， 水 力 摩 阻 随 着 阀门 结构 


长 度 与 其 直径 的 比例 的 减 小 而 增长 。 发 生 的 原 
因 就 是 当 阀 门 随 着 直径 的 增 大 而 相对 减 小 时 ， 
水 流 方 向 急骤 变化 之 故 ; 此 外 ， 尺 寸 愈 小 ， 外 
壳 的 铸造 也 相对 地 愈 粗糙 。 因 此 对 于 大 尺寸 的 
阀门 ， 摩 阻 系 数 随 直径 的 增 大 而 增长 ， 而 对 于 
小 尺寸 则 ZZ 随 直径 的 减 小 而 增长 。“Pe 中 opx”、 
“PeftY” 及 “KocBa” 体 系 的 阀门 具有 小 得 多 的 
摩 阻 。 

错 综 道 中 的 水 流 状态 : 在 这 里 研究 两 组 错 
综 式 靠 紧 。 属 于 第 一 组 的 为 一 边 靠 紧 ， 各 中 间 
阻 片 都 布置 在 同一 高 度 处 ， 所 以 其 中 的 水 流 运 
动 是 直线 形 的 ( 见 图 14-31a、 图 14-32a 及 图 
14-33a) 。 属 于 第 二 组 的 为 这 样 的 错 综 道 ， 其 中 
所 具有 的 突 部 或 阶 形 布置 的 阻 片 妨 碍 各 阻 片 间 
液 流 直线 运动 ( 见 图 14-31b. c, F 14-32b、 
c， 图 14-33b c). 

在 第 一 组 错 综 式 靠 紧 中 的 水 流 状态 是 这 样 
的 。 当 进入 第 一 空隙 时 ， 水 流 受 挤 压 ， 如 同 当 






























































水 流 进入 章平 地 砌 在 壁 中 的 直 管道 时 或 当 水 流通 过 薄 壁 中 的 孔 
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一 圆 形 断面 
--- 矩形 断面 
100 
80 
2 60 
40 
20 
0 
ó 
F14-30 ” 圆 形 及 和 矩形 断面 管道 中 蝶阀 的 摩 阻 























系数 与 阀 的 开启 角 65° 的 关系 











口 时 所 发 生 者 一 样 。 当 进入 错 综 道 





的 室 中 时 ， 流 束 扩大 ， 以 及 因应 流 混 消 之 故 ， 运 动 液体 的 质量 由 周围 液体 所 增多 。 当 室 的 相对 横 
尺寸 (对 于 空 际 ) 足够 大 时 ， 在 室 的 末端 从 流 束 中 分 离 出 固定 质量 的 核 ， 此 核 受 挤 压 时 流向 第 
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二 空 除 。 所 联合 的 液体 质量 在 室 的 末端 从 流 核 中 分 出 以 及 在 室 的 空间 中 完成 循环 运动 ， 并 重 又 混 
AW (ILEI 14-34a) 。 














图 14-31 具有 锐 缘 进口 的 细 长 形 空隙 的 错 综 道 
a) 边 布置 阻 片 b) 两 边 布置 阻 片 〈 第 一 种 类 型 的 突 部 ) 
e) 两 边 布置 阻 片 (第 二 种 类 型 的 突 部 ) 
































图 14-32 具有 圆 边缘 进口 的 细 长 形 空隙 的 错 综 道 
a) 边 布置 阻 片 b) 两 边 布置 阻 片 〈 第 一 种 类 型 的 突 部 ) 
c) 两 边 布置 阻 片 (第 二 种 类 型 的 突 部 ) 











| C UXKKELLLIVrYËYYSCXYCNI 





a) b) c) 


Bl 14-33 ” 梳 形 错 毕 道 
a) 边 布 置 阻 片 b) 具有 突 部 的 错 综 道 ec) 阶 形 布置 的 阻 片 


























因为 固定 质量 核 在 进入 第 二 空隙 前 具有 大 的 动能 ， 故 这 里 进口 处 水 流 的 挤 压 程度 已 小 于 当 进 


入 第 一 空隙 时 的 挤 压 程度 。 
错 综 道 六 中 总 的 压力 损失 由 空 际 ( 当 细 长 形 空隙 时 ) 中 的 摩擦 损失 及 固定 质量 核 中 的 能 量 


损失 相 加 。 后 者 又 由 两 部 分 组 成 : 六 的 始 端 及 末端 中 固定 质量 核 的 能 量 差 及 在 次 一 空 际 进 口 处 的 
损失 。 
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如 果 室 的 尺寸 相当 小 ， 即 
h. ó, 
Š ó, 
则 流 束 从 空隙 流 至 室 中 时 充满 整个 断面 。 在 此 情况 中 能 量 损失 由 中 空隙 中 的 摩擦 损失 ;外 突 然 扩 
大 时 的 冲击 损失 ; 名 次 一 空隙 进口 处 的 损失 相 加 而 成 。 
按照 阿 支 拉 葛 维 奇 的 资料 ， 我 们 有 





=2.4 一 上 1 (14-57) 


式 中 ， 取 用 下 列 符号 : 

一 一 室 的 高 度 ; 

5, 一 一 空隙 宽度 (或 对 于 错 综 道 两 个 四 部 的 情况 一 一 空隙 的 半 宽 ， 见 图 14-34 ) ; 

0, 一 一 室 的 末端 中 自由 流 束 的 宽度 (或 相应 地 为 流 束 半 宽 ， 见 图 14-34 ) ; 
与 水 流 结构 有 关 的 常数 ， 在 计算 错 综 道 时 取 等 于 0. 1; 
流 束 长 度 〈 错 综 道 一 个 穴 的 室 长 ) 。 
图 14-34b 上 绘 有 当 各 阻 片 间 室 的 尺寸 较 大 时 (对 于 空隙 ) ， 第 二 组 错 综 道 中 的 水 流 状态 。 流 
柬 在 空隙 中 受 挤 压 后 即 流向 错 综 道 的 突 部 。 在 此 处 
流 束 偏转 90" 并 一 直流 至 室 的 上 壁 。 然 后 当 绕 过 室 
时 ， 流 束 沿 第 二 渠道 流动 ， 流 向 第 二 空 阶 。 在 错 综 
道 室 中 ， 不 移动 的 液体 质量 被 流 束 从 周围 的 空间 中 
吸引 ， 因 此 这 些 质量 发 生 运 动 ， 并 同时 形成 涡流 区 。 
错 综 道 的 阻 片 间 存 在 有 突 部 ， 即 延长 自由 流 束 的 途 
径 ， 这 更 促使 其 完全 消散 。 
显然 ， 具 有 液体 非 直线 运动 的 错 综 道 应 较为 有 
效 。 因 为 其 中 的 流 束 长 度 及 相应 的 摩 阻 要 比 具 有 水 
流 直线 流动 的 错 综 道 中 大 得 多 。 

因为 第 二 组 错 综 道 中 水 流转 弯 处 的 横断 面 面 积 
比较 大 ， 故 室 中 损失 在 此 处 亦 可 认为 是 流 束 中 的 损 
失 ， 取 其 长 度 等 于 液体 从 一 空 际 至 男 一 空 阶 的 途径 
长 度 s。 

利用 确定 自由 流 束 能 量 损失 的 已 知 公式 (按照 
阿 勃 拉 莫 维 奇 ) ， 我 们 获得 下 列 各 公式 ， 以 确定 错 综 
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式 近似 的 摩 阻 : 图 14-34 ”在 错 综 道 的 穴 中 水 流 的 示意 图 
1) 具有 细 长 形 空 际 的 错 综 道 . a) 具有 液体 直线 流动 的 错 综 道 
¿he ia b) 阻 片 阶 形 布置 的 错 综 道 
ó Ó, 
>Z¿¿=l+m+n(a,+Tb, +) (14-58) 
式 中 n 一 一 错 综 道 穴 的 数目 


a, 及 一 一 按 图 14-35 依据 错 综 道 究 的 相对 长 度 二 而 确定 ; 





Cos =A 空 阶 的 摩擦 阻力 系数 ; 


0 
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7 一 一 进口 缓和 系数 ， 考 虑 空 际 进 口 边缘 形状 的 影响 。 
0.8 
al 
0.6 
E bi 
S 04 
0.2 
0 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ea 
ôo 


图 14-35 ”对 于 具有 细 长 形 空 际 的 错 综 道 ， 系 数 a, Kb 与 su 的 关系 


当 制 造 错 综 道 时 ， 极 难 获 得 理想 锐 缘 的 空 际 进 口 ， 而 因为 空 际 永 远 具有 极 小 的 宽度 (ó, = 
0.2 ~0. 5mm) ， 故 进口 边缘 的 相对 倒 圆 可 能 极 大 。 男 外 ， 摩 阻 会 随 着 相对 倒 圆 的 增 大 而 减 小 。 
(E n 可 按 相 应 形状 进口 的 值 确定 。 




























































































s/s 0 
Ç a 
0 ó, 
之 人 =l +N +n( bo Tos Ta) (14-59) 
A, Y 
ap (全 |， 
4 ld 
fb -对 
2) 梳 形 错 综 道 : 
K Ôa 
a. 4 ipapa 
ô ô 2.8 
Bs =ne, +d, (14-60) 
x` l 4 
式 中 c, 及 d 一 一 按 图 14-36 依据 而 确 20 
0 cl 
定 。 "= 1.6 
h. ó, ° 1.2 
b. 4< <2 
Ó Ó 0.8 
Di = NÉ oyn + Č aux ( 14-61 ) 0.4 
0.707 4 % i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
其 中 太一 区。 s 
ya A A. óo 
1- 一 i Ë ; : 
A. K| 14-36 ”对 于 具有 尖锐 阻 片 的 错 综 道 ， 
(14-62) 系数 c 及 dd， 与 的 关系 
0 


或 按 图 14-37 : 
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2 
A 
Ça = [ +0.707 /1 . (14-63) 


So, ZA 
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A 
图 14-37 ”对 于 具有 尖锐 阻 片 的 错 综 道 ， 系 数 ConA Eon 与 了 的 关系 


沿 断 面 分 散 的 摩 阻 。 当 对 整个 水 流 设置 妨碍 液体 流动 的 障碍 物 时 ， 即 发 生 沿 管道 (渠道) 
断面 分 散 的 摩 阻 ， 这 些 障碍 物 如 : 网 、 栅 栏 、 环 形 及 弦 形 的 管 嘴 、 煤 气 洗涤 器 、 热 量 交 换 絮 及 其 
他 机 组 的 薄片 或 管子 、 织 物 的 或 各 种 不 同 散 粒 材料 的 过 滤 部 分 、 电 池 除 尘 器 的 除尘 部 分 、 电 过 滤 
器 的 沉积 电极 等 。 

平面 栅栏 及 网 的 摩 阻 。 摩 阻 公式 。 钻 孔 薄 板 (金属 或 其 他 材料 ) 型 的 ， 以 及 细 条 型 的 〈 见 
图 14-22) ， 并 横 过 管道 (渠道) 中 水 流 而 设置 的 平面 机 栏 不 是 什么 别 的 ， 就 是 隔 板 装置 。 因 此 ， 
对 于 计算 这 些 顶 栏 ， 对 于 具有 各 种 形状 孔洞 的 隅 板 所 获得 的 全 部 公式 是 完全 适用 的 。 

横 过 管道 (渠道 ) 中 水 流 而 设置 的 网 的 损失 ( 见 图 14-38) 大 体 上 与 流 过 隔 板 时 的 损失 相 
同 。 当 水 流 流 向 网 时 ， 即 在 其 孔洞 中 挤 压 ， 并 以 增高 了 的 流速 流出 至 网 后 的 管 段 中 。 这 样 ， 出 现 
的 损失 与 孔 的 进口 有 关 ， 亦 与 在 从 网 孔 流入 管道 的 出 口 处 流 束 突然 扩大 时 的 冲击 有 关 。 
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A 
图 14-38 铁丝 网 的 麻 阻 系数 & 与 有 效 断面 二 的 关系 
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因此 ， 网 的 摩 阻 系数 为 














-2E afi J h J 14-64 
“P U AJ A 7 — 
2 
在 铁丝 网 的 情况 下 ， 其 孔洞 具有 圆 形 边缘 ， 如 前 所 述 ， 值 x 可 取 其 等 于 1， 由 此 
T=2 VN 
A, YA, Y 

k= m+2 m te b (14-65) 

横 过 管内 水 流 而 设置 的 网 会 由 汉 钟 柯 夫 经 过 实验 以 研究 。 根 据 这 些 研究 确定 ， 系 数 开 对 于 新 


的 铁丝 网 等 于 1， 所 以 对 于 这 些 网 : 


AY M, Y 
eshi- (14-66) 


对 于 具有 实践 中 普通 表面 状况 的 网 (但 不 锈 及 没有 人 尘埃) ， 建 议 取 稍 大 的 类 值 ， 约 为 1.3。 

















10, Ó A 
图 14-38 上 列 有 当 Re=— “>, 500 BF, ¿ 与 相对 有 效 断 面 的 关系 。 
此 外 ， | 


ó n, + ó,n, 
= n, + n, 
式 中 5, 一 铁丝 的 平均 厚度 ; 
ô, 及 6, 一 一 横向 及 纵向 铁丝 的 厚度 ; 
n, 及 训 一 分别 为 网 长 1 上 的 铁丝 数目 。 
所 实验 的 网 的 相对 有 效 断 面 为 


A, P -nô l —n,ó,Í + n ó n,ó, 











A, P 
WFAN, BAE RIRIA k He 2.1, PARTAP, 
-2 J ($ J (14-67) 
ERMEE l 


已 知 网 布置 于 管内 的 情况 的 人 值 ， 可 根据 表达 式 (14-65) 确定 进口 缓和 系数 7 的 值 。 根 据 
这 个 不 仅 可 对 网 设置 在 固定 横断 面 的 管内 的 情况 ， 而 且 亦 可 对 其 他 情况 ， 计 算 2 的 值 。 
特别 地 ， 对 于 铁丝 网 取 值 =1.3， 则 根据 (14-65) 获得 


A, A, x 
7 +2 m pe =1.3 L (14-68) 


2 2 














经 适当 的 改写 及 解 二 次 方程 式 后 ， 即 得 


A, A, a 
si] 2 
A-a-a) (14-69) 
A, A, A, 
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根据 其 物理 意义 ， 表达 式 (14-70) C tk 余 各 项 一 样 ， 本 质 
A, 
上 旋 是 正 值 〈 附 加 摩 阻 ) 。 -Tka 也 都 是 正 值 ， 故 Yn 应 仅 是 正 号 。 在 此 条 件 


0 


下 ， 表 达 式 (14-69) 的 根 号 | 


7 A, 
n=2(1-2) +1. Í -2 i 1-2) ja jC- 全] (14-70) 


A, ` 
实际 上 ， wg =0; 这 时 按 (14-69) 将 有 下 列 两 根 : n, =0 K N, =4。 











4 
和 一 =0 时 ， 从 方程 式 (14-68) 中 获得 : m+2 Yn =0。 因 为 Vn 本 质 上 有 一 正 值 ， 故 显然 ， 


Ë n, =0 是 满足 后 者 方程 式 的 ， 此 根 只 有 当 关 系 式 (14-69) 的 根 号 前 是 负 号 时 可 能 获得 。 
对 于 水 流 流 过 铁丝 网 的 各 种 不 同情 况 ( 从 一 容积 进入 另 一 容积 流 过 网 的 一 般 情况 ， 在 直 管 
道中 流 过 网 ， 通 过 网 亦 即 通过 隔 板 而 流入 管道 中 ， 通 过 网 而 流出 管道 以 及 流 过 壁 上 孔 口 中 的 
A Y 
网 ) ， 值 = E) aaen 公式 (14-66) 确定 。 同 时 ,7 的 数值 在 所 有 的 情况 中 都 按 公式 
(14-70) 计算 。 


2) Re 数 的 影响 。 当 水 流 流 过 铁丝 网 时 。Re = 一 数 的 影响 类 似 于 圆柱 体 绕 流 时 此 数 的 影 



















































































响 。 因 为 Re ”的 数值 对 于 铁丝 网 实际 上 从 不 超过 la 
1000 ~S$000， 故 网 的 摩 阻 系数 随 着 Re 的 减 小 而 12 
J KAY IA NY h: H TA PE E JJ BJ 5 o S11 
在 图 14.39 上 列 有 值 Ra 以 考 1 
0-2) 100 200 300 400 500 
IÈ Re 数 对 铁丝 网 及 丝 网 的 摩 阻 的 影响 。 Re* 
此 处 图 1439 ”对 于 丝 网 ,改正 系数 e, 和 Re * 数 的 关系 

















Cre: 一 一 网 的 摩 阻 系数 ， 此 时 ，Re 数 影响 
此 摩 阻 (分 别 地 ，Re”<500 及 Re ”<200) ; 
旭 一 一 在 独立 图 型 情况 下 ， 网 的 摩 阻 系数 ， 分 别 当 Re”> 500 及 Re”>200 时 此 情况 即 到 
"a 
因而 ， 在 独立 图 型 情况 前 ， 网 的 摩 阻 系数 可 确定 为 
aa = e Ç, Ë Lu s = e,Ç, (14-71) 

在 水 流通 过 网 从 一 容积 流入 另 一 容积 的 一 般 情 况 中 ， 当 网 设置 在 进口 或 管道 出 口上 、 设 置 在 
壁 上 孔 口 中 等 时 ， 实 际 上 亦 可 应 用 此 公式 确定 网 的 摩 阻 系数 。 

3) 相继 设置 的 网 的 摩 阻 。 将 两 网 互相 紧 接 地 设置 不 应 使 摩 阻 增 大 ， 因 为 当 两 网 的 铁丝 准确 
地 相 结合 时 ， 这 仅 意 味 着 沿 水 流 铁 丝 的 尺寸 增 大 而 已 。 可 是 实际 上 两 网 的 铁丝 部 分 地 互相 遮盖 ， 
因此 有 效 断 面 稍 减 小 ， 所 以 摩 阻 增 大 ， 但 很 少 达 一 倍 者 。 当 两 网 相互 间隔 开 某 一 距离 (23 15 f 
铁丝 直径 ) 而 设置 时 ， 网 的 摩 阻 增加 1 倍 。 因 此 在 实际 计算 中 ， 相 继 设置 的 网 的 总 摩 阻 系数 Z. 
可 按 单独 网 的 摩 阻 系数 的 总 和 来 确定 ， 亦 即 










































































Čan = s": (14-72) 
式 中 n 





网 的 数目 。 
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应 该 用 两 项 公式 表达 之 : 
AH =k w, + hw? 
或 在 阿 丹 莫 夫 所 给 的 形式 中 : 





anere pe (14-73) 
Re °]J2 D, 
式 中 c 及 c, 一 一 量 纲 一 的 系数 ,与 材料 的 性 质 有 关 (孔洞 及 充填 物 的 尺寸 及 形状 ,表面 的 状 
况 ， 尘 埃 度 等 ) ; 
2 一 一 正面 的 平均 流速 ; 
D 一 一 正面 全 断面 的 直径 ; 
/一 一 材料 层 的 厚度 。 




















u D p My g DaN a cph 





Re 


Ü D 9 2 


从 v 2D) ` 2D, 


在 公式 (14-73) 中 ， 第 一 项 表示 当 层 流 时 起 主要 作用 的 粘 清 力 的 影响 ， 而 第 二 项 表示 惯性 
力 的 影响 ， 惯 性 力 在 滑 流 时 开始 表现 出 来 ， 在 层 流 时 沿 弯曲 管道 流动 的 情况 中 亦 表现 出 来 。 
在 小 的 Re 数 时 ， 与 流速 一 次 方 成 正比 的 粘 清 力 占 优势 ， 这 时 ， 第 一 项 起 主要 的 作用 。 当 足 
够 大 的 Re 时 ， 与 流速 二 次 方 成 正比 的 惯性 力 占 优势 ， 这 时 第 二 项 获得 头等 意义 。 
在 极限 情况 中 ， 两 项 公式 (14-73) 实际 上 转变 为 直线 的 或 平方 的 单项 公式 。 
多 孔 材 料 的 摩 阻 常 以 单项 指数 公式 表达 : 
AH = AW" (14-74) 























式 中 A 及 mn 一 一 常数 。 

对 于 有 限 的 流速 范围 ， 此 公式 仅 可 近似 地 从 二 项 公式 (14-73) 中 获得 。 

二 项 公式 较 准 确 地 反映 出 现象 的 物理 本 质 ， 它 较 单 项 公式 为 准确 并 较 便于 实际 计算 。 

公式 (14-73) 及 公式 (14-74) 中 的 常数 借 实验 方法 求 得 。 

对 于 许多 材料 ( 过滤 的 织物 及 散 粒 体 )， 公 式 (14-74) 的 常数 ,4 及 m 的 数值 由 莱克 (对 
于 织物 ) 及 拉 姆 新 (对 于 散 粒 体 ) 所 确定 。 

关于 混乱 地 装 满 的 和 排 成 端正 的 行列 的 陶土 环 及 金属 环 ， 以 及 块 状 材料 的 摩 阻 的 详细 资料 由 
夏 伏 龙 柯 夫 所 获得 。 

棒状 栅栏 。 棒 状 机 栏 是 指 用 流 线 形 的 、 和 矩形 或 圆 形 的 棒 (4) 制 成 的 机 栏 (ILE 14-40 ) 。 

在 这 种 栅栏 中 ， 摩 阻 由 进口 损失 、 摩 擦 损失 及 从 各 棱 间 的 挤 太 断面 流 至 管道 中 时 的 突然 扩大 


26 
损失 (冲击) 合成 。 所 述 类 型 栅栏 的 摩 阻 系数 可 写成 有 效 断 面 系数 -的 关系 式 的 形式 
































AH bp Y 
6 = -826 1] =Bk, (14-75) 
式 中 6 一 一 栅栏 各 相 邻 棒 间 孔隙 的 半 宽 ; 


/一 一 栅栏 各 相 邻 棒 间 的 距离 ; 


h = [= 中 与 有 效 断 面 有 关 的 系数 ， 列 在 图 14.40 上 ; 
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B 一 一 仅 与 栅栏 的 形状 有 关 的 实验 系数 ; IER 14-16 中 。 
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ôo 
2y 


28 
图 14-40 XIFERIH, RA k, 与 -的 关系 








表 14-16 
棒 的 号 数 1 2 3 4 5 6 7 
B 2.42 1.85 1.67 1.04 0.92 0.76 1.79 
Sia m 
如 实验 所 指出 ， 系 数 有 很 少 与 棒 的 相对 宽度 有关 ， 此 处 S, HESE, 
对 于 与 水 流 成 角 的 棒 ， 摩 阻 系数 这 样 地 确定 : 
b 4⁄3 
Š, =ef) sing (14-76) 
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管束 。 当 液体 〈 气 体 ) 流 过 狭 带 形 管束 时 ( 见 图 14-41a) ， 水 流 情况 是 这 样 的 。 流 束 从 第 一 
排 管 间 的 空间 流出 ， 以 及 当 扩 大 时 就 散布 于 排 间 的 空间 内 。 此 处 ， 被 联合 的 阴暗 区 域 的 水 量 混和 人 
主要 流 核 。 当 流向 第 二 排 管子 时 ， 流 束 即 分 开 。 这 时 ， 主 要 核心 进入 第 二 排 管子 中 ， 而 被 联合 的 
水 量 形成 阴暗 区 域 中 液体 的 闭合 环流 。 在 以 后 各 排 间 的 空间 水 流 情况 与 所 描述 者 相 类 似 。 
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图 14-41 管束 中 水 流 的 示意 图 
a) 狭 带 形 的 管束 b) 棋 格 形 的 管束 








| 






































排 间 空间 的 摩 阻 系数 等 于 核心 能 量 的 相对 损失 ， 并 等 于 排 间 空 间 的 长 度 上 平面 流 束 的 常量 ， 
用 列 于 阿 勤 拉 页 维 奇 流 束 理 论 中 分 别 对 于 自由 流 束 的 初始 段 | 这 <10-12 及 基本 县 


0 











E >10- 12 OAT E: 











Ó, 
1) 初始 段 : 
¿ AH _0 275 85 _ 
Ocmp Tou =e ó, 三 QT = ó, 
2 
2) 基本 段 : 
1. 734, i s 
paei ESA aaf) 
as o 
— +0.41 
N Ó 
式 中 o 一 一 与 水 流 结构 有 关 的 实验 常数 ; 实际 上 可 取 其 等 于 0. 1; 








s 一 一 各 相 邻 排 轴 间 的 纵向 距离 ; 
2 一 一 各 管 间 横向 空隙 的 半 宽 ; 
wo 一 一 管 间 空 际 中 的 平均 流速 ( 见 图 14-41); 
























































A, =f) RHR] 14-42 确定 。 ey 
当 a=0.1 时 , 值 al 及 与 一 的 关系 ,在 前 面 对 — ，， 
4 
Tita — k a =S j 的 形式 列 在 图 14.35 0% 
中 ° 0.4 
ENBER AEE n AEE o2 
总 和 加 上 从 最 后 一 排 管子 流出 时 的 冲击 损失 ; 















































0 04 08 12 16 20 24 2.8 


E irop = NÉ orp + Coya g 
或 将 损失 化 至 按 管束 正面 前 的 平均 流速 而 取 的 速 图 14-42 辅助 函数 4 =e) 
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度 压 力 : 

AH 

Č ikop = Wa; = NÉ erp + Cir ( 14-77) 
pwi 
2 
AF 
Gatesa) 
Ci = ocrp 28, 5 Cia = 26, 





辣 的 横向 距离 。 

在 管束 以 棋 格 形 布置 的 情况 中 〈 见 图 14-41) ， 水 流 的 流动 较 整 齐 : 由 于 流 束 受 到 次 一 管 排 
的 挤 压 ， 在 前 一 排 后 面 所 形成 的 涡流 区 与 管子 狭 带 形 布置 时 的 涡流 区 大 小 相 比较 是 减 小 了 。 这 使 
管束 的 摩 阻 减 小 一 些 。 根 据 棋 格 形 管束 的 实验 资料 的 整理 ， 获 得 下 列 公式 以 近似 地 确定 这 种 管束 
的 摩 阻 系数 : 









































Qua aH (0. 8 -0.9)/,., (14-78) 
式 中 56, 一 一 按 公 式 (14-77) 而 确定 的 狭 带 形 管束 的 摩 阻 系数 。 
根据 这 些 实验 资料 亦 获得 改正 系数 ， 以 考虑 Re., 数 对 上 述 两 种 类 型 管束 的 摩 阻 的 影响 ; 
¿Re =e,¿, (14-79) 
wd 
式 中 6 一 一 当 Re. =—>5 + 10 时， 该 种 类 型 管束 的 摩 阻 系数 ， 在 此 Re_ 数 时 为 独立 图 型 的 现 


象 (此 处 Re, 数 中 包括 按 管 壁 温度 而 计算 的 运动 精 注 系数 vb); 
2; 一 一 考虑 Re 数 影响 的 改正 系数 ， 列 在 图 14-43 E; 
2W0 一 一 各 管 间 空隙 中 的 流速 ; 
d 一 一 该 管束 的 管子 直径 。 


1.8 












































































































































4X103 6X103 8X103 104 4X104 2X104 3X1044 104 
Re 


图 14-43 ”对 于 管束 ， 改 正 系数 e, 与 Re 数 的 关系 
1 一 狭 带 形 管束 “2 一 棋 格 形 管束 






































根据 帅 杜 飞 叶 夫 及 卡 查 钦 柯 所 建议 的 公式 可 较 准 确 地 计算 棋 格 形 管束 的 摩 阻 : 


am =2(m+1T)CIC2Re 7 后 | (14-80) 
式 中 Cf [3 一 5 各 相 久 管 排 轴 间 的 模 向 距离 有 关 的 系数 根据 图 14-44, a 上 的 曲线 确 


A 


E; 


=f (5 SAM AERA RRA, 根据 图 14-44, b 上 的 曲线 确 


f mn a 


Æ; 


沿 水 流 深度 的 管 排 数量 。 
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S 
D 
a) b ) 


图 1444 系数 C 及 C, 和 棋 格 形 管束 的 管 距 与 管子 外 直径 比例 的 关系 
oo 全) Wo?) 


加 热 器 。 除 了 光滑 管 形 的 加 热 器 ( 见 图 1445d) 外 ， 几 乎 所 有 类 型 的 加 热 器 〈 见 图 14-45a 
~c) 的 摩 阻 如 同 棒状 栅栏 一 样 由 同样 的 部 分 组 成 ， 即 摩 阻 由 进口 损失 、 摩 所 损失 及 从 加 热 器 的 

































































V1,4 wo,Ao 
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1 000000000000000j 





| ooooooo 000000% 
¡000000000000009 








c) d) 


图 1445 各 种 不 同类 型 的 加 热 器 
a) 螺旋 肋 形 加 热 器 b) 带 管 的 薄片 形 加 热 器 c) 花瓣 形 加 热 器 、d) 光滑 管 形 加 热 器 
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光滑 管 形 加 热 器 的 摩 阻 类 似 于 管束 的 磨 阻 ， 并 可 如 管束 一 样 按 相 同 的 公式 (14-77) ~ 公式 
(14-80) 加 以 确定 。 
选择 加 热 器 时 所 用 的 主要 参数 乃 是 其 有 效 断 面 中 的 重 
中 yy 单位 为 kgjm 一 一 在 平均 温度 下 通过 加 热 器 的 空气 容重 
摩 阻 的 资料 列 成 为 压力 损失 与 所 述 参数 的 关系 式 的 形式 : 
AH =A(wy)” (14-81) 
式 中 4 及 mm 一 一 与 加 热 器 类 型 有 关 的 常数 。 
14.6.5 部 分 管件 的 局 部 阻力 系数 
选用 本 节 所 给 出 的 局 部 阻力 系数 时 ， 遇 到 以 下 几 种 情况 时 必须 进行 修正 : 
1) 对 于 不 等 于 90* 的 弯 头 ， 要 乘 以 系数 e, (ILK 14-17 ) 。 
R 14-17 非 90° 弯 头 修正 值 


0/(°) 0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180 














EA ER 


速度 wy 单位 为 ke/ (m° . 8 )9 ( 式 
) 。 由 于 此 原因 ， 文 献 中 关于 加 热 需 














£ 0 0.31 0.45 0.60 0.78 0.90 1.0 1.13 1.20 1.28 1.40 








2) 对 于 在 管件 处 带 有 网 格 的 管件 ， 其 局 部 阻力 系数 ， 应 按 公 式 (14-82) 进行 计算 : 
i š. 
Ua a 
式 中 名 一 一 断面 0 处 的 管件 和 网 格 的 综合 局 部 阻力 系数 ; 
£ 一 一 断面 0 处 的 管件 的 局 部 阻力 系数 ; 
和 一 一 网 格 的 局 部 阻力 系数 ( 见 管件 GC-8 ) ; 
A, 网 格 所 在 的 断面 一 处 的 面积 (m°); 
4 一 一 断面 0 处 的 面积 (m°). 
对 于 断面 积 不 变 的 管件 ，4, =4。， 则 公式 (14-82) 可 简化 为 公式 (14-83) 
é =£ tÉ, (14-83) 
3) 雷诺 数 较 小 时 ， 应 按 表 14-18 进行 修正 。 
表 14-18 雷诺 数 修正 值 
Re x 104 L 2 3 4 6 8 10 =14 
ERe 1.40 1.26 1.19 1.14 1.09 1.06 1.04 1.0 


(14-82) 



































关于 雷诺 数 的 计算 见 公 式 (14-12), 

1. 管件 A 

进 风口 的 局 部 阻力 系数 ( 见 表 14-19 ~ R 14-26 及 对 应 图 14-46a ~ g) 。 
A-1 安装 在 墙 上 的 管道 。 











表 14-19 A-1 型 局 部 阻力 系数 











Š 
WD 
ô/D 
0 0.002 0.01 0.05 0.2 0.5 =1.0 
=0 0.50 0.57 0.68 0.80 0.92 1.0 1.0 
0.02 0.50 0.51 0.52 0.55 0.66 0.72 0.72 
=0.05 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 





























外 ”国际 单位 : WE ms, RE kg/m, 
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矩形 管道 时 也 为 流速 当量 直径 。 
i ENAR R 去 有 网 格 时 ， 要 进行 修正 。 
边 壁 较 薄 ,56/D<0.05 时 : 名 =l +é 
边 壁 较 厚 ,，5/D >0.05 时 : £ =£ +é 
AP &' 一 一 管件 的 局 部 阻力 系数 ，; 
系数 ， 见 管件 G-8。 























Al>240 


g) 


图 14-46 进 风 口 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 
A2 不 在 端 墙 上 的 光滑 渐 缩 喇叭 口 。 
表 14-20 A-2 型 局 部 阻力 系数 








当 断 面 中 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-17) 修正 。 
A-3 安装 在 端 
R 14-21 A-3 型 局 部 阻力 系数 








r/D 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10 0.12 0.16 >0.20 





éo 0. 50 0.43 0.36 0.31 0.26 0.22 0.20 0.15 0.12 0.09 0.06 0.03 
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当 断 面 中 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
A-4 ee: 
R 14-2 A-4 型 局 部 阻力 系数 
éo 
0/(°) 
I/D 
10 20 30 40 60 100 140 180 
0.025 1.0 0.96 0.93 0.90 0.86 0.80 0.69 0.59 0.50 
0.05 1.0 0.93 0.86 0.80 0.75 0.67 0.58 0.53 0.50 
0.10 1.0 0.80 0.67 0.55 0.48 0.41 0.41 0.44 0.50 
0.25 1.0 0.68 0.45 0.30 0.22 O. 17 0.22 0.34 0.50 
0.60 1.0 0.46 0.27 0.18 0.14 0.13 0.21 0.33 0.50 
1.0 L, D 0.32 0.20 0.14 0.11 0.10 0.18 0.30 0.50 
当 断 面 中 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
0 1 xP 
WEAR: =1 -— -0. 00136*° (180 —0)”' (=) 
ü Š 360 D 
X 1⁄/D <0.05 时 : B=0.5; 
D 
X 1/D>0. 05 时 : B =0. 025 T 
A-5 安 在 端 墙 上 的 锥 形 渐 缩 喇叭 口 。 
$ 14-23 A-5 型 局 部 阻力 系数 
Š 
0/(°) 
I/D 
0 10 20 30 40 60 100 140 180 
0. 025 0. 50 0, 47 0.45 0.43 0.41 0.40 0.42 0.45 0. 50 
0. 05 0.50 0.45 0.41 0.36 0.33 0.30 0.35 0.42 0. 50 
0.075 0.50 0.42 0.35 0.30 0.26 0.23 0.30 0.40 0. 50 
0.10 0.50 0. 39 0.32 0.25 0.22 0.18 0.27 0.38 0. 50 
0.15 0.50 0.37 0.27 0.20 0.16 0.15 0.25 0.37 0. 50 
0. 60 0.50 0.27 0.18 0.13 0.11 0.12 0.23 0.36 0. 50 
当 断 面 四 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
l B 
WAAR: & =0. 5 -6.5 x10506 (180 - 0) 2 (105) 
%4 1/D<0.1 f: B=0.7; 
`41/D>0.1 FF: B=0.1, 
A-6 SFAH, 
R 14-24 A-6 型 局 部 阻力 系数 
¿ 
I/D 
0/(°) 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 =0.9 
0 2.6 1.8 LS 1.4 1.3 1.2 1.2 LI 1.1 
15 1.3 0.77 0. 60 0. 48 0.41 0.30 0.29 0.28 0.25 
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当 断 面 中 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
A-7 ”人 带 或 不 带 凸 边 的 渐 缩 型 田子 。 
R 14-25 A-7 型 圆 形 置 局 部 阻力 系数 












































0/(°) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
éo 1.0 0. 11 0. 06 0. 09 0. 14 0. 18 0. 27 0. 32 0.43 0. 50 
K 14-26 A-7 型 矩形 罩 局 部 阻力 系数 
0/(°) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
éo L0 0. 19 0. 13 0. 16 0. 21 0.27 0. 33 0. 43 0. 53 0. 62 
WÈ: WT3HUES 0 系 指 大 角 。 
2. 管件 B 








出 风口 的 局 部 阻力 系数 ( 见 表 14-27 ~ K 14-36 及 图 14-47a ~i), 
B-1 直 管 出 风口 。 

£ =1.0 

当 出 口 断面 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-83) 修正 。 





墙 (或 无 ) 
=° . 
x E N 
a) 


01=0>(1 土 10%) 





_ 160 


S OOP R ““' 








WA 
| 
0.5<a/b <20 | | 


d) 


图 14-47 ”出 风口 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 









排 至 大 气 
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图 14-47 出 风口 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 ( 续 ) 














B-2” 风 道 与 墙 面 平 ， 气 流 沿 墙 面 流动 的 出 风口 。 
当 出 口 处 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-83) 修正 。 
R 14-277 B-2 型 圆 管 道 局 部 阻力 系数 









































名 
v/vo 
0/(°) 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 
30 ~45 1.0 1.0 1.1 1:3 1.6 
60 1.0 0. 90 1.1 1.4 1.6 
90 1.0 0. 80 0.95 1.4 1.7 
120 1.0 0. 80 0.95 1.3 1.7 
150 1.0 0. 82 0.83 1.0 1.3 
表 14-28 B-2 型 矩形 管道 局 部 阻力 系数 
名 
aži 0/(°) "vo 
0 03 1.0 1.5 2.0 
30 ~90 1.0 0. 95 1.2 ls 1.8 
0.1~0.2 120 1.0 0.92 1.1 1.4 1.9 
150 1.0 0.75 0.95 1.4 1.8 
30 ~45 1.0 1.0 1.1 1:3 1.6 
60 1.0 0. 90 1.1 1.4 1.6 
0.5~2.0 90 1.0 0. 80 0.95 1.4 1.7 
120 1.0 0. 80 0.95 1.3 1.7 
150 1.0 0. 82 0. 83 1.0 1.3 
45 1.0 0.92 0.93 1.1 1.3 
5-10 60 1.0 0. 87 0. 87 1.0 1.3 
90 1.0 0. 82 0. 80 0. 97 1.2 
120 1.0 0. 80 0.76 0. 90 0. 98 




















B-3 MEHKO, AE, 
KDA A MKT, IRA (14-82) 修正 。 
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`4 0=14° ~45°, A/A =2~6 时 ， 其 拟 合 公式 为 


é, =1 -0.037(45 - 0) "° (二 


3 


R 14-29 B-3 型 局 部 阻力 系数 






















































































éo 
A, /Aə WE 
14 16 20 30 45 60 三 90 
2 0. 33 0. 36 0. 44 0. 74 0. 97 0. 99 1.0 
4 0.24 0.28 0.36 0.54 0.94 1.0 1.0 
6 0.22 0.25 0.32 0.49 0.94 0. 98 1.0 
10 0. 19 0. 23 0. 30 0. 50 0. 94 0. 72 1.0 
16 0. 17 0. 20 0.27 0. 49 0. 94 1.0 1.0 
B4 ”矩形 平面 扩散 出 风口 。 
当 断 面 中 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
`4 0=14° ~45°, A/A =2 ~6 时 ， 其 拟 合 公式 如 下 : 
[sl 
£ =0. 0050| "20os |x ($) 
Ao 
K 14-30 B-4 型 局 部 阻力 系数 
名 
A, /Aə WC 
14 20 30 45 60 三 90 
2 0. 37 0. 38 0. 50 0.75 0. 90 1.1 
4 0.25 0. 37 0. 57 0. 82 1.0 1.1 
6 0. 28 0. 47 0. 64 0. 87 1.0 1.1 
B-5 ”和 矩形 锥 形 扩散 出 风口 〈 靠 墙 或 不 靠 墙 ) o 
当 上 断面 中 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
表 14-31 B-5 型 局 部 阻力 系数 
名 
A/A AR 
10 14 20 30 45 三 60 
2 0. 44 0.58 0. 70 0. 86 1.0 1.1 
4 0.31 0.48 0.61 0.76 0.94 1.1 
6 0.29 0.47 0.62 0.74 0.94 1.1 
10 0.26 0.45 0. 60 0.73 0.89 1.0 








B-6 通过 90° 弯 头 排 至 大 气 的 出 风 
对 于 矩形 管道 ， 按 表 14-32, 
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F 14-32 B-6 型 矩形 管道 局 部 阻力 系数 
éo 
n l/b 
b 0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 12.0 
0.5 3.0 3.1 3; 2 3.0 2 2.4 2.2 2.1 2.1 2.0 
0.75 2.2 252 2.1 1.8 1.7 1.6 1.6 L5 1.35 1.5 
1.0 1.8 1.5 1.4 1.4 1.3 13 1.2 12 1:2 1.2 
1.5 1.5 t2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
25 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
对 于 圆 形 管道 (xD =1.0) ， 按 表 14-33, 
表 14-33 B-6 型 圆 形 管道 局 部 阻力 系数 
I/D 0.9 1.3 
ĉo 1.5 1.4 
当 出 口 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
B-7 不 接管 道 ， 风 机 出 口 为 不 对 称 的 扩散 出 风口 。 
表 14-34 B-7 型 局 部 阻力 系数 
Š 
A, ZA, 
0/(°) 
1.5 2.0 29 3.0 3.5 4.0 
10 0.51 0.34 0.25 0.21 0.18 0.17 
15 0.54 0. 36 0. 27 0. 24 0. 22 0.20 
20 0. 55 0. 38 0.31 0.27 0.25 0.24 
25 0. 59 0.43 0.37 0.35 0.33 0.33 
30 0.63 0. 50 0.46 0.44 0.43 0.42 
35 0. 65 0. 56 0. 53 0. 52 0.51 0. 50 
当 断 面 中 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
B-8 不 接管 道 ， 风 机 出 口 为 锥 形 扩散 。 
X 14-35 B-8 型 局 部 阻力 系数 
éo 
A, ZA, 
0/(°) 
1.5 2.0 29 3.0 3.5 4.0 
10 0.54 0.42 0.37 0.34 0.32 0.31 
15 0.67 0. 58 0. 53 0. 51 0. 50 0.51 
20 0.75 0.67 0. 65 0.64 0.64 0.65 
25 0. 80 0.74 0.72 0.70 0.70 0.72 
30 0.85 0.78 0.76 0.75 0.75 0.76 
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当 断 面 中 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 














Bo HRZ, 
K 14-36 B-9 型 局 部 阻力 系数 
Š 
I/D 
0/(°) 
0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 0.6 0.8 LO 
0 4.0 2.3 1.9 1.6 1.4 L3 12 1.1 1.0 1.0 
15 2.6 i 1.0 0. 80 0. 70 0.65 0. 60 0. 60 0. 60 0. 60 
































若 断 面 四 处 带 有 网 格 时 ， 按 公式 (14-82) 修正 。 
其 拟 合 公式 如 下 : 


l 0.8 
4 1⁄/D <0.5 IF, 0=0°,£ =0.61 (+ ) +0. 06; 








l —0.94 
0=15°, & =0.27 (>) ' 


3. 管件 C 
弯 头 的 局 部 阻力 系数 ( 见 表 14-37 ~ 表 14-51 及 对 应 图 14-48a ~n), 
C-1 90° 圆 形 弯 头 。 
表 14-37 C-1 型 局 部 阻力 系数 
r/D 0.5 0.75 1.0 is 2.0 25 





如 0.71 0.33 0.22 0.15 0.13 0.12 





KR 14-37 中 鸟 为 90" 弯 头 时 的 局 部 阻力 系数 ， 当 弯 头 不 是 90" 时 ， 则 要 乘 上 修正 系数 s,， 其 
值 见 表 14-17, 
C-2 3,4, 5790 AHER, 
表 14-38 C-2 型 局 部 阻力 系数 


























Eo 
r/D 
TN 
0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 
5 一 0. 46 0. 33 0. 24 0. 19 
4 一 0. 50 0. 37 0. 27 0. 24 
3 0. 98 0. 54 0. 42 0. 34 0. 33 
其 拟 合 公式 如 下 : 


D 0.5 
90" 分 节 圆 弯 头 (r/D =0.75 ~2.0, 节 数 P=3~5 PF): £ =0.55 (=] -0. 04P; 
r 


小 于 90" 的 分 节 圆 弯 头 : é = [°. 55 (= ) E 16] (Z ba 
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a) 





2 号 导 流 叶片 


] 号 导 流 叶片 
vo 
"° 
a 


R 
-项 
R2 

F 








h) 
3 号 导 流 叶片 








= 








图 14-48” 弯 头 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 
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网 14-48 ” 弯 头 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 ( 续 ) 
C-3” 同 管道 斜 接 弯 头 。 
表 14-39 C-3 型 局 部 阻力 系数 
0/(°) 20 45 75 
éo 0. 08 0. 16 0. 34 0. 81 L2 
£ 为 雷诺 数 Re>14 x10 时 的 局 部 阻力 系数 ， 当 Re <14 x 10 * 时 ， 应 按 下 式 计算 . 
F = Erbo 
£p EIK 14-18, 
其 拟 合 公 式 为 
£ =0. 00040!” 
C-4 30°Z 形 圆 管道 弯 头 。 
表 14-40 C-4 型 局 部 阻力 系数 
I/D 0 0.5 1.5 2.0 2.5 3.0 
é 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 
ë = epéo 
Ep LÆ 14-18。 
C-5 ME SB ASA Sp IH- BU er. 
表 14-41 C-5 型 局 部 阻力 系数 
a/b 
r/b 
0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 * Ú 4.0 5.0 6.0 8.0 
0.5 1:5 1.4 1.3 1.2 11 1.0 1.0 11 LI 1.2 L2 
0.75 0.57 0.52 0.48 0.44 0. 40 0. 39 0. 39 0. 40 0. 42 0. 43 0. 44 
1.0 0.27 0.25 0.23 0.21 0.19 0.18 0.18 0.19 0.20 Ü. 27 0.21 
1.5 0.22 0.20 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 0. 15 0.16 0.17 0.17 
2.0 0.20 0.18 0.16 0.15 0.14 ü. 135 0.13 0.14 0.14 Ü. 15 0.15 
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Eke 
Re x 10% 
r/b 
1 2 3 4 6 8 10 
0.5 1.40 1.26 1.19 1.4 1.09 1.06 1.04 
三 0.75 2.0 1.77 1. 64 1.56 1.46 1.38 1.30 




















éo = EE kefo 
c, 值 见 表 14-17, Re 值 的 计算 如 公式 (14-12). 
a/b =0.25 ~3.0, r/b=0.5 ~2. 0 时 的 拟 合 公式 如 下 。 
a 0, 15 b 3.3 
4 r/b>l 时, &/ =0.1 (二 | (>) +1.4]; 


r 





a 0 15 b 3,39 r 
当 r/b <1 时， ganii] (+) +14| (1-0125). 
r 





R 14-42 C-6 型 局 部 阻力 系数 

















Š 
a/b 
0/ (°) 

0.25 0.5 0.75 1.0 1:5 2.0 3.0 4.0 
20 0. 08 0. 08 0. 08 0. 07 0. 07 0. 07 0. 06 0. 06 
30 0. 18 0. 17 0. 17 0. 16 0.15 0.15 0.13 0.13 
45 0.38 0.37 0.36 0.34 0.33 0.31 0.28 0.27 
60 0.60 0.59 0.57 0.55 0.52 0.49 0.46 0.43 
75 0.89 0.87 0.84 0.81 0.77 0.73 0.67 0.63 
90 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 0.98 0.92 


























雷诺 数 的 修正 见 表 14-18, 
其 拟 合 公式 为 


-0.12 
£, =0. 000407 i ) 


C-7 IEEE K T ETA 618 S Sk 
1) 一 个 导 流 叶片 。 




















é =ë, 
R, =R/CR 
式 中 及- 老头 的 内 半径 (m); 
RR 一 一 导 流 叶片 的 弯曲 半径 (m); 
CR 一 一 弯曲 比值 ; 
e, 一 见 表 14-17。 
2) 两 个 导 流 叶片 。 








éo = e060 
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R, =R/CR 
R, =R,/CR = R/ CR° 


式 中 R— SRNE (m); 
R——1 号 导 流 叶片 的 弯曲 半径 (m); 
R, 一 一 2 号 导 流 叶片 的 弯曲 半径 (m); 
CR 一 一 弯曲 比值 ; 
E, 见 表 14-17, 
3) 三 个 导 流 叶片 。 








=e, 
图 14-48 Wg, hP, R, 为 3 号 导 流 叶片 的 弯曲 半径 (m); 其 他 符号 说 明 同 两 个 导 流 叶片 。 
R1443 “C-7 型 一 个 导 流 叶片 局 部 阻力 系数 
éo 





R/b r/b CR 








0. 05 0. 55 0. 218 0.52 | 0.40 | 0.43 | 0.49 | 0.55 | 0.66 | 0.75 | 0.84 | 0.93 1.0 1.1 
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R 14-44 C-7 型 两 个 导 流 叶片 局 部 阻力 系数 
éo 








R/b r/b CR 





0.05 0.55 0. 362 0.26 | 0.20 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.33 | 0.37 | 0.41 | 0.45 | 0.48 0. 51 
0. 10 0. 60 0. 450 0.17 | 0.13 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.20 0. 21 
0.15 0. 65 0. 507 0.12 | 0.09 | 0.08 | 0.08 00 | 0.09 | 0.10 | 0.10 |011 | 0.11 0. 11 
0. 20 0. 70 0. 550 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 0. 07 
0.25 0.75 0. 585 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0. 05 


0. 30 0. 80 0. 613 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 0. 04 
0.35 0. 85 0. 638 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0. 03 
0. 40 0. 90 0. 659 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0. 02 
0. 45 0. 95 0. 677 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0. 02 
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R1445 C-7 型 三 个 导 流 叶片 局 部 阻力 系数 
éo 
a/b 
R/b r/b CR 
0.25 | 0.5 1.0 1.5 20 130 |40 |50 |60 |70 8.0 
0.05 0.55 0.467 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.13 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.21 | 0.22 | 0.23 
0. 10 0. 60 0.549 | 0.07 | 0.05 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 
0.15 0. 65 0.601 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 
0. 20 0. 70 0.639 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 
0.25 0.75 0.669 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 
0. 30 0. 80 0.693 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 
0.35 0. 85 0.714 | 0.02 | 0.02 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 
0. 40 0. 90 0.731 | 0.02 | 0.01 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 
0.45 0.95 0.746 | 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 
0.50 1. 00 0.760 | 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 
C-8 HEERES S KA AEE 
表 14-46 C-8 型 局 部 阻力 系数 
编 号 相关 尺寸 /mm 
r š l éo 
1 50 40 20 0. 12 
2 110 60 0 0.15 
3 110 80 40 0.18 
Co EREEREER AFN o 
R 14-47 C-9 型 局 部 阻力 系数 
60 
相关 尺寸 速度 / (m/s) 备 注 
编号 
r s 5 10 15 20 
1 2.0 1.5 0. 27 0. 22 0.19 0.17 导 叶 轨 突 出 
2 2.0 5 0.33 0.29 0.26 0.23 导 叶 轨 压 入 
3 2.0 .13 0.38 0.31 0.27 0.24 导 叶 轨 突 出 
4 4.5 3.25 0.26 0.21 0.18 0.16 导 叶 轨 突 出 
C-10 ”缩小 或 扩大 的 弯 头 ， 和 矩形 管道 。 
表 14-48 C-10 型 局 部 阻力 系数 
éo 
bl 
ao/bo KAAN 
0.6 0. 8 1.2 1.4 1.6 2.0 
0.25 1.8 1.4 1.1 1.1 1.1 1.1 
1.0 1.7 1.4 1.0 0.95 0. 90 0. 84 
4.0 1.5 1.1 0. 81 0.76 0. 72 0.66 
oo 1.5 1.0 0. 69 0. 63 0. 60 0.55 
Éo = Erbo 
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Ep ILR 14-18; £ DL 
C-11 和 矩形 管道 90?"Z 形 弯 头 。 








LXR 1448, 


R1449 C-11 型 局 部 阻力 系数 











































































































l/a 0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
如 0 0. 62 0. 90 1.6 2.6 3.6 4.0 4.2 4.2 4.2 
l/a 2.4 2.8 3. 2 4.0 5.0 6.0 7.0 9.0 10.0 oo 
éo 3T 3.3 3.2 3.1 2.9 2.8 2.7 2.6 23 2.3 
Éo = Erbo 
£p JLX 14-18, 
4 b/a=1 时 , £B DL K 14-49; 
当 b/a#1 时 ， 应 乘 以 下 表 的 修正 系数 £ 
b/a 0.25 0. 50 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 
E 1.10 1. 07 1. 04 1.0 0. 95 0. 90 0. 83 0.78 
C-12 EER ENEFA 90" 弯 头 合 在 一 起 。 
$ 14-50 C-12 型 局 部 阻力 系数 
l/a 0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
如 1.2 2.4 2.9 3.3 3.4 3.4 3.4 3.3 3.2 3.1 
l/b 2.4 2.8 3.2 4.0 5.0 6.0 7.0 9.0 10.0 oo 
Eo 3.2 3.2 3.2 3.0 2.9 2.8 2.7 29 2.4 2.3 
Éo = Erbo 
£p JLX 14-18 所 示 。 
a=b}, ¿ILK 14-50; 
当 ab 时 ， 要 乘 上 下 表 的 修正 值 £- 
a/b 0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 
E 1. 10 1. 07 1. 04 1.0 0.95 0. 90 0. 83 0.78 0.72 0.70 
C-13” 绕 过 一 个 突出 物 而 布置 的 矩形 管道 4 个 45" 弧 形 弯 头 。 
当 b/a=4、r/a=1.5、1=1.5a BF, £, 见 表 14-51, 
表 14-51 C-13 型 局 部 阻力 系数 
vo/ (m/s) 4 6 8 10 12 
60 0. 18 0. 22 0. 24 0.25 0.26 
4. 管件 D 


渐 扩 变 径 管 的 局 部 阻力 系数 (JLK 14-52 ~ R 14-60 及 对 应 图 14-49a ~h) 
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图 1449 渐 扩 变 径 管 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 
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D-1 |[#GiB EJE T BY EY, 





表 14-$S2 D-1 型 局 部 阻力 系数 































































































éo 
0/(°) 
Re A, ZA, 
16 20 30 45 60 90 120 180 
2 0. 14 0.19 0.32 0.33 0.33 0.32 0.31 0. 30 
4 0. 23 0. 30 0. 46 0.61 0.68 0.64 0.63 0. 62 
0.5 x 105 6 0.27 0.33 0.48 0.66 0.77 0.74 0.73 0.72 
10 0.29 0.38 0.59 0.76 0. 80 0. 83 0. 84 0. 83 
=16 0.31 0.38 0.60 0.84 0.88 0.88 0.88 0. 88 
2 0. 07 0. 12 0. 23 0. 28 0.27 0.27 0.27 0.26 
4 0.15 0.18 0.36 0.55 0.59 6.59 0.57 0.57 
2x105 6 0. 19 0. 28 0. 44 0. 90 0.70 0.71 0.71 0. 69 
10 0. 20 0.24 0.43 0.76 0. 80 0.81 0. 81 0. 81 
=16 0.21 0.28 0.52 0.76 0. 87 0. 87 0. 87 0. 87 
2 0. 05 0. 07 0. 12 0. 27 0.27 0.27 0.27 0.27 
4 0.17 0.24 0.38 0.51 0.56 0.58 0.58 0.57 
三 6 x105 6 0.16 0.29 0.46 0.60 0.69 0.71 0.70 0.70 
10 0.21 0.33 0.52 0.60 0.76 0.83 0.84 0.83 
=16 0.21 0.34 0.56 0.72 0.79 0.85 0. 87 0. 89 
TE 0 =16° ~180°, A,/A, =2 ~10 范围 内 ， 其 拟 合 公式 如 下 
A, 2 A, 1 
当 0 <40°FF, & =0.021 (=) (1-2) 
A, A, 
A, 2 A, 1.5 
当 9 >40° 时 ， ¿, =0.95 [ ) (1 ) 5 
A, A, 
D-2 ”和 矩形 管道 金字 塔 形 扩散 管 。 
R 14-53 D-2 型 局 部 阻力 系数 
Éo 
0/(°) 
A, ZA, 
16 20 30 45 60 90 120 180 
2 0.18 0.22 0.25 0.29 0.31 0.32 0.33 0. 30 
4 0.36 0.43 0.50 0.56 0.61 0.63 0.63 0.63 
0.42 0.47 0.58 0.68 0.72 0.76 0.76 0.75 
=10 0.42 0.49 0.59 0.70 0.80 0.87 0.85 0. 86 
其 拟 合 公式 如 下 
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A, 3 A, 1.65 
当 0>40°, A/A, =2 ~6 时 ， é, =0.98 [ ) (1 ) o 
A, A, 
D-3 ”和 矩形 管道 平面 扩散 管 。 
表 14-54 D-3 型 局 部 阻力 系数 
Š 
a°) 
A, /Aə 
14 20 30 45 60 90 180 
2 0.09 0.12 0.20 0.34 0.37 0. 38 0.35 
4 0.16 0.25 0.42 0.60 0. 68 0.70 0.66 
6 0.19 0.30 0.48 0.65 0.76 0.83 0.80 
A, 2 A, 1.4 
>4 0 <45°H, £ =0.070 (=) (1 -=) ; 
0 A, 
A, 2 A, 1.5 
当 0 三 45° 时 ， ¿ =1.07 [ ) (1 ) : 
Ao A, 
D4 天 圆 地 方 。 
按 下 述 办 法 求 出 当量 角 20， 然后 从 管件 D-2 RPAH é 值 。 
1) 从 圆 形变 至 矩形 。 
tan( 0/2) =(1.13 Vaib, - D.)⁄21 
2) 从 和 矩形 变 至 圆 形 。 
tan( 0/2) = (D, -1.13 a,b ) /21 
表 14-55 D-4 型 局 部 阻力 系数 
Éo 
Ai/Ao 
at") 
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
10 0. 05 0. 07 0. 09 0.10 0.11 0.11 
15 0. 06 0. 09 0. 11 0. 15 0.15 0.14 
20 0.07 0. 10 0.13 0.15 0.16 0.16 
25 0. 08 0.13 0.16 0.19 0.21 0.23 
30 0.16 0. 24 0. 29 0. 32 0. 34 0.35 
35 0. 24 0. 34 0. 39 0. 44 0. 48 0. 50 
D-5 风机 出 口 接管 道 的 平面 对 称 扩散 管 。 
其 拟 合 公式 如 下 : 
A, 2 A, 1.1 
当 09<22.5° 时 , £ =0.050"° (z) (1 -5) ; 


0 


A ° 
>4 0 >22.5°hf, £ =0.050"° z (1 = 
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X 14-56 D-5 型 局 部 阻力 系数 
Š 
A/o 
0/(°) 
1.5 2.0 BS 3.0 3.5 4.0 
10 0. 08 0. 09 0. 10 0.10 0.11 0.11 
15 0. 10 0.11 0.12 0. 13 0.14 0.15 
20 0.12 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 
25 0. 15 0.18 0.21 0.23 0.25 0.26 
30 0.18 0.25 0. 30 0.33 0.35 0.35 
35 0.21 0.31 0. 38 0.41 0.43 0.44 
D-6 风机 出 口 接管 道 的 平面 不 对 称 扩 散 管 。 
其 拟 合 公式 如 下 : 
sz A, 2 A, 0.55 
当 0<20° 时 , é, =0. 0380" (=) (1-2) ; 
A, A, 
n A, 2 A, 0.55 A, 3 
当 0 >20?° 时 ， £, =0. 197 (=) (1-=) +0.005( 0 -20) (=) z 
A, A, A, 
R 14-57 D-6 型 局 部 阻力 系数 
Éo 
A, ZA 
0/(°) 
1.5 2.0 2.5 3, Ú 3.5 4.0 
10 0. 05 0. 08 0. 11 0.13 0. 15 0.14 
18 0. 06 0. 10 0.12 0.14 0.15 0.15 
20 0-07 0.11 0.14 0:15 0.16 0.16 
25 0. 09 0.14 0.18 0.20 0.21 0.22 
30 0. 13 0.18 0.23 0.26 0.28 0.29 
35 0.15 0.23 0. 28 0.33 0.35 0.36 
D-7 风机 出 口 接管 道 的 表面 对 称 扩 散 管 。 
表 14-58 D-7 型 局 部 阻力 系数 
Š 
A, /Ao 
0/(°) 
LS 2. 0 2.35 3.0 3.5 4.0 
10 0.11 0.13 0. 14 0.14 0.14 0.14 
15 0.13 0.15 0.16 0. 17 0.18 0.18 
20 0.19 0. 22 0. 24 0.26 0.28 0.30 
25 0. 29 0.32 0. 35 0.37 0.39 0.40 
30 0. 36 0.42 0.46 0.49 0.51 0.51 
35 0.44 0. 54 0.61 0.64 0.66 0.66 
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KR 14-59 D-8 型 局 部 阻力 系数 



















































































Éo 
A, ZA, 
0/(°) 
1.5 2.0 2.3 S O TA 4.0 
10 0. 10 0. 18 0. 21 0. 23 0. 24 0.25 
15 0. 23 0. 33 0. 38 0. 40 0. 42 0. 44 
20 0. 31 0. 43 0. 48 0.53 0.56 0.58 
25 0. 36 0.49 0 55 0. 58 0. 62 0. 64 
30 0. 42 0.53 0. 59 0. 64 0.67 0.69 
D-8 风机 出 口 接管 道 的 表面 不 对 称 扩 散 管 。 
其 拟 合 公式 如 下 : 
A, 和 A, 2.4 
当 一 <2 时 , £, =0.04410°*(0 -7.5)”* (=) ; 
A, A, 
A, A, 2.4 
当 一 二 2 hF, £ =0.098(0-7.5)°” * (=) o 
A, A, 
5. 管件 E 
渐 缩 变 径 管 的 局 部 阻力 系数 ( 见 表 14-60 ~ K 14-63 及 对 应 图 14-50a ~c)。 
E-1 RE EMEEN E AE 
K 14-60 E-1 型 局 部 阻力 系数 
Éo 
0/(°) 
A, /Aə 
10 15 ~40 50 ~60 90 120 150 180 
2 0.05 0.05 0.06 0.12 0.18 0.24 0.26 
4 0.05 0.04 0.07 0.17 0.27 0.35 0.41 
6 0.05 0.04 0.07 0.18 0. 28 0. 36 0.42 
10 0.05 0.05 0. 08 0. 19 0. 29 0. 37 0. 43 
A, 
对 圆 管道 道 渐 缩 管 ， 当 8>50"， 二 =2 ~6 时 ， 其 拟 合 公式 为 
0 
A, 
£, = 0. 00140" ° i -二 | 
A, 
E-2 RESEMER Sr iñ #EJE Wr E > 
Š; = EE0 
表 14-61 E-2 型 局 部 阻力 系数 
如 
I/D 0/(°) 
0 10 20 30 40 60 100 140 180 
0.025 0.50 0.47 0.45 0.43 0.41 0.40 0.42 0.45 0. 50 
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( 续 ) 
éo 

I/D 0/(°) 

0 10 20 30 40 60 100 140 180 
0.05 0.50 0.45 0.41 0.36 0.33 0.30 0.35 0.42 0. 50 
0.075 0.50 0.42 0.35 0.30 0. 26 0.23 0.30 0.40 0. 50 
0.10 0.50 0.39 0.32 0.25 0.22 0.18 0.27 0.38 0. 50 
0.15 0.50 0.37 0.27 0.20 0.16 0.15 0.25 0.37 0. 50 
0. 60 0.50 0.27 0.18 0.13 0.11 0. 12 0.23 0.36 0. 50 

表 14-62 E-2 型 修正 值 
AA, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0 
E€ 1.0 0. 85 0. 68 0. 50 0. 30 0. 18 0 
E-3” 遍 管 渐 缩 成 圆 形 。 
表 14-63 E-3 型 局 部 阻力 系数 
Re x 104 1 2 4 6 8 10 20 =40 
éo 0. 27 0.25 0. 20 0. 17 0. 14 0. 11 0. 04 0 
A| 40 
vo 
41 
Uo 


6. 管件 F 
— S 


F-1 


圆 管 道 了 Y 形 





tH 





R 


b) 
El 14-50 HAZE 


14-64 ~ 
三 通 。 








径 管 的 局 部 阻力 系数 用 简 

















K 14-102 及 对 应 的 图 14-51 (1) 
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表 14-64 了 -1 型 局 部 阻力 系数 























X 通道 s 
A,/A, 

Ua ZU) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.4 —_ 0. 56 一 0. 44 -0.35 -0.28 -0.15 一 0. 04 0.05 
0.5 一 0. 48 一 0. 37 -0.28 -0.21 一 0. 09 0. 02 0. 11 
0.6 —_ 0. 38 一 0.27 -0.19 —0. 12 0 0. 10 0. 18 
0.7 — 0. 26 -0.16 一 0.08 -0.01 0. 10 0. 20 0. 28 
0.8 -0.21 — 0. 02 0.05 0.12 0.23 0. 32 0. 40 
0.9 0. 04 0. 13 0.21 0.27 0.37 0.46 0.53 
1.0 0.22 0.31 0.38 0.44 0.53 0. 62 0.69 
1.5 1.4 1.5 1.5 1.6 1.7 J. 7 1.8 
2.0 3.1 3.2 3.2 3.2 3.3 3.3 3.3 
2.5 3.3 5.3 5.3 5.4 5.4 5.4 5.4 
3.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 

= Ñ 3 ¿, 
A, /A, 

Ua ZU) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.1 -8.6 -4.1 =2.5 -1.7 一 0. 97 -0.58 一 0. 34 
0.2 _ 6.7 -3.1 -1.9 -1.3 -0.67 -0.36 —0. 18 
0.3 -5.0 -2.2 -1.3 — 0. 88 一 0. 42 -0.19 -0.05 
0.4 -3.5 -1.5 -0.88 -0.55 -0.21 -0.05 0.05 
0.5 -2.3 -0.95 -0.51 -0.28 -0.06 0. 06 0. 13 
0.6 -1.3 -0.50 -0.22 一 0. 09 0. 05 0. 12 0. 17 
0.7 -0.63 -0.18 -0.03 0. 04 0. 12 0.16 0.18 
0.8 — 0.18 0.01 0.07 0.10 0.13 0.15 0.17 
0.9 0.03 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 
1.0 -—0. 01 0 0 0. 10 0. 02 0. 04 0.05 
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图 14-51 三 通 的 局 部 阻力 用 简 图 ( 续 一 ) 
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L34303 (32) 
图 14-51 三 通 的 局 部 阻力 用 简 图 ( 续 三 ) 
F2 ” 圆 管道 了 T 形 合流 三 通 。 
表 14-65 下 -2 型 局 部 阻力 系数 
x 通道 és 
L/L, fth 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 

0 -1.0 -1.0 -1.0 — 0. 90 — 0. 90 — 0. 90 — 0. 90 
0.1 0.40 一 3.7 -0.51 一 0. 46 一 0. 50 -0.51 一 0. 52 
0.2 3.8 0.72 0.17 一 0. 02 一 0. 14 一 0. 18 一 0. 24 
0. 3 9.2 23 1.0 0.44 0.21 0.11 一 0. 08 
0.4 16 4.3 21 0. 94 0. 54 0. 40 0. 32 
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( 续 ) 
支 通道 ¿s 
L/L, A;/A, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.5 26 6.8 3.2 1.1 0. 66 0.49 0.42 
0.6 37 9.7 4.7 1.6 0.92 0.69 0.57 
0.7 43 13 6.3 2.1 1.2 0. 88 0.72 
0.8 65 17 7.9 2.7 1.5 1.1 0.86 
0.9 82 21 9.7 3.4 1.8 J]. 2 0.99 
1.0 101 26 12 4.0 2. 1 1.4 1.1 
E 通道 
Ls ZL, 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
én 0 0.16 0.27 0.38 0.46 0.53 0.57 0.59 0.60 0.59 0.55 
F3 |#AW3B EE rL M, 
表 14-66 F-3 型 局 部 阻力 系数 
支 通道 ¿s 
L,/L, 
A/A; A3/A; 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
0.3 0.2 -2.4 -0.01 2.0 3.8 $3 6.6 7.8 8.9 9.8 11 
0.3 -2.8 -1.2 0. 12 1.1 1.9 2.6 3.2 3.7 4.2 4.6 
0.4 0.2 ==], 2 0.93 2.8 4.5 5.9 Ti 8.4 95 10 11 
0.3 -1.6 -0.27 0. 81 1.7 2.4 3.0 3.6 4.1 4.5 4.9 
0.4 -1.8 -0.72 0. 07 0.66 1.1 1.5 1.8 2.1 2.3 2.5 
0.5 0.2 一 0. 46 1.5 3.3 4.9 6.4 TT 8.8 9.9 11 12 
0.3 -0.94 | 0.25 1.2 2.0 XT 3.3 3.8 4.2 4.7 5.0 
0.4 一 1.1 一 0. 24 0. 42 0. 92 1.3 1.6 1.9 2-1 2.3 2.5 
0.5 -1.2 — 0.38 0.18 0.58 0. 88 1.1 1.3 1.5 1.6 1.7 
0.6 0.2 一 0. 55 J 3 3.1 4.7 6.1 7.4 8.6 9.6 11 12 
0. 3 -1.1 0 0. 88 1.6 2.3 2.8 3.3 3.7 4.1 4.5 
0.4 -1.2 _ 0.48 0.10 0.54 0. 89 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
0.5 -1.3 -0.62 | -0.14 0.21 0. 47 0. 68 0.85 0. 99 1.1 1.2 
0.6 -1.3 -0.69 | -0.26 0. 04 0. 26 0. 42 0. 57 0. 66 0.75 0. 82 
0.8 0.2 0. 06 1.8 3:5 5.1 6.5 7.8 8.9 10 11 12 
0.3 -0.52 | 0.35 1.1 1.7 L3 2.8 3.2 3.6 3.9 4.2 
0.4 -0.67 | -0.05 0. 43 0. 80 1.1 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 
0.6 -0.75 | -0.27 0.05 0.28 0.45 0.58 0.68 0.76 0.83 0. 88 
0.7 -0.77 | -0.31 | -0.02 0. 18 0. 32 0. 43 0. 50 0. 56 0.61 0.65 
0.8 -0.78 | -0.34 | -0.07 0. 12 0. 24 0. 33 0. 39 0. 44 0. 47 0. 50 
1.0 0.2 0. 40 2.1 IT 5.2 6.6 7.8 9.0 11 11 12 
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( 续 ) 
x 通道 és 
1:21; 
A;/A, A,/A, 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

1.0 0.3 -0.21| 0.54 | 1.2 1.8 2.3 ÈT 3.1 3.7 3.7 4.0 

0.4 -0.33 0.21 | 0.62 | 0.96 | 1.2 1.5 1.7 2.0 2.0 2.1 

0.5 -0.38 | 0.05 | 0.37 | 0.60 | 0.799 | 0o93 | 11 1.2 1.2 1.3 

0.6 -0.41 | -0.02 | 0.23 | 0.42 | 0.55 | 066 | 0.73 | 0.80 | 0.85 | 0.89 

0.8 -0.44 | -0.10 | 0.11 | 0.24 | 0.33 | 0.39 | 0.43 | 0.46 | 0.47 | 0.48 

1.0 -0.46 | -0.14 | 0.05 0.16 | 0.23 | 0.27 | 0.29 | 0.30 | 0.30 | 0.29 

0.3 0.2 5.3 | -001| 20 1.1 | 0.34 | -0.20 | -0.61 | -0.93 | -1.2 | -1.4 
0.3 5.4 3.7 DS 1.6 1.0 | 0.3 | 0.16 | -0.14 | -0.38 | -0.58 

0.4 0.2 1.9 1.1 | 0.46 | -0.07 | -0.49 | -0.83 | -1.1 | -1.3 | -1.5 | -1.7 
0.3 2.0 1.4 | 081 | 0.42 | 0.08 | -0.20 | -0.43 | -0.62 | -0.78 | -0.92 
0.4 2.0 1.5 10 | 068 | 0.39 | 0.16 | -0.04 | -0.21 | -0.35 | -0.47 

0.5 0.2 0.77 | 0.34 | -0.09 | -0.48 | -0.81 | -1.1 | 13 | -15 | -1.7 | -1.8 
0.3 0.85 | 0.56 | 0.25 | -0.03 | -0.27 | -0.48 | -0.67 | -0.82 | -0.95 | -1.1 
0.4 0.88 | 0.66 | 0.43 | 0o21 | 0.02 | -0.15 | -0.30 | -0.42 | -0.54 | -0.64 
0.5 0.91 | 0.73 | 054 | 0.36 | 0.21 | 006 | -0.06 | -0.17 | -0.26 | -0.35 

0.6 0.2 0. 30 0 -0.34 | -0.67 | -0.96 | -1.2 | -1.4 | -1.6 | -1.8 | -1.9 
0.3 0.37 | 0.21 | -0.02 | -0.24 | -0.44 | -0.63 | -0.79 | -0.93 | -1.1 | -1.2 
0.4 0.40 | 0.31 | 016 | -0.1 | -0.16 | -0.30 | -0.43 | -0.54 | -0.64 | -0.73 
0.5 0.43 | 0.37 | 0.26 | 0.14 | 0.02 | -0.09 | -0.20 | -0.29 | -0.37 | -0.45 
0.6 0.44 | 0.41 | 033 | 024 | 0.14 | 00 | -0.03 | -0.11 | -0.18 | -0.25 

0.8 0.2 -0.06 | -0.27 | -0.57 | -0.86 | -1.1 | -1.4 | -1.6 | -1.7 | -1.9 | -2.0 
0.3 0 -0.08 | -0.25 | -0.43 | -0.62 | -0.78 | -0.93 | -1.1 | -12 | -1.3 
0.4 0.04 | 0.02 | -0.08 | -0.21 | -0.34 | -0.46 | -0.57 | -0.67 | -0.77 | -0.85 
0.5 0.06 | 0.08 | 0.02 | -0.06 | -0.16 | -0.25 | -0.34 | -0.42 | -0.50 | -0.57 
0.6 007 | 0.12 | 0.09 | 0.03 | -0.04 | -0.11 | -0.18 | -0.25 | -0.31 | -0.37 
0.7 008 | 0.15 | 014 | 0.10 | 0.05 | -0.01 | -0.07 | -0.12 | -0.17 | -0.22 
0.8 0.09 | 0.17 | 018 | 0.16 | 0.11 | 007 | 0.02 | -0.02 | -0.07 | -0.11 

1.0 0.2 -0.19 | -0.39 | -0.67 | -0.96 | -1.2 | -15 | -16 | -1.8 | -20 | -2.1 
0.3 -0.12 | -0.19 | -0.35 | -0.54 | -0.71 | -0.87 | -1.0 | -12 | -1.3 | -1.4 
0.4 -0.09 | -0.10 | -0.19 | -0.31 | -0.43 | -0.55 | -0.66 | -0.77 | -0.86 | -0.94 
0.5 -0.07 | -0.04 | -0.09 | -0.17 | -0.26 | -0.35 | -0.44 | -0.52 | -0.59 | -0.66 
0.6 -0.06| 0 -0.02 | -0.07 | -0.14 | -0.21 | -0.28 | -0.34 | -0.40 | -0.46 
0.8 -0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.05 | 0.02 | -0.03 | -0.07 | -0.12 | -0.16 | -0.20 
1.0 -0.03 | 0.09 | 0.13 | 013 | 0o11 | 0.08 | 0.06 | 0.03 | -0.01 | -0.03 
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R 14-67 F-4 型 局 部 阻力 系数 
x 通道 é, 
TaLi 
A,A, A;/A, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.25 0.25 一 0. 50 0 0.50 1.2 2.2 3 5.8 8.4 11 
0.33 0.25 -1.2 -0.40 0. 40 1.6 3.0 4.8 6.8 8.9 11 
0.5 0.5 —_ 0. 50 -0.20 0 0.25 0.45 0. 70 1.0 1.5 2.0 
0. 67 0.5 -1.0 -0.60 — 0. 20 0.10 0.30 0. 60 1.0 1.5 2.0 
1.0 0.5 一 2.2 -1.5 -0.95 -0.50 0 0. 40 0. 80 1.3 1.9 
1.0 1.0 — 0. 60 — 0.30 — 0. 10 一 0. 04 0. 13 0. 21 0. 29 0. 36 0. 42 
1:33 1.0 -1.2 一 0. 80 一 0. 40 -0.20 0 0. 16 0. 24 0. 32 0. 38 
2.0 1.0 -2.1 -1.4 — 0. 90 —_ 0. 50 — 0. 20 0 0.20 0.25 0. 30 
0.75 0.25 0. 30 0.30 0.20 -0.10 -0.45 一 0. 92 = 1.5 -2.0 -2.6 
1.0 0.5 0. 17 0.16 0.10 0 — 0.08 — 0.18 —_ 0.27 一 0. 37 一 0. 46 
0.75 0.5 0.27 0.35 0.32 0.25 0.12 一 0. 03 一 0. 23 一 0. 42 —_ 0. 58 
0.5 0.5 J. 2 1.1 0.90 0.65 0.35 0 —_ 0.40 一 0. 80 -1.3 
1.0 1.0 0. 18 0. 24 0. 27 0. 26 0. 23 0. 18 0.10 0 一 0. 12 
0.75 1.0 0.75 0.36 0.38 0.35 0.27 0.18 0.05 — 0. 08 一 0. 22 
0.5 1.0 0. 80 0.87 0.80 0. 68 0.55 0.40 0.25 0. 08 -0.10 
当 4 =A,, A4,/A =0.5~1.0, L/L, =0.1~0.9 时 ， 其 拟 合 公式 如 下 : 
A, 0.7 L; A, 2 A, 0.16 LA, 2 
主 通道 én =0.27 [ ) ral 0.35 ( ) í ) [ ) 
A, L, A, A, LA, 
I L, A, L, 2.5 A, 0.5 L A, 2 
文通 道 eaea ($) -14s )Í ) [ ) naf ) 
L. A, L, A, LA, 
FS THAR 38. AELEKEE EE A 
表 14-68 F-5 型 面积 比 
A; ZA, A/A; A374; 
0.5 1.0 0.5 
R 14-69 F-5 型 局 部 阻力 系数 
x 通道 és 
L/L 
hZ) 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
<6 -0.63 -0.55 0. 13 0. 23 0.78 1.30 1. 93 3.10 4. 88 5. 60 
>6 一 0. 49 -0.21 0.23 0.60 1.27 2. 06 2:75 3.70 4.93 5.95 
主 通道 的 é&, 见 管件 F-2。 
F-6 ”和 矩形 管道 合流 三 通 。 
表 14-70 F-6 型 面积 比 
A; ZA, A/A; A,/A, 
0.5 1.0 0.5 
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表 14-71 F-6 型 局 部 阻力 系数 
支 通道 és 
La Zt, 
vı/ (m/s) ss. 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
<6 -0.75 一 0. 53 一 0. 03 0. 33 1.03 1.10 2, 15 2.93 4.18 4. 78 
>6 一 0. 69 一 0.21 一 0. 23 0. 67 L: 17 1.66 2. 67 3.36 3.93 5. 13 
主 通道 的 局 部 阻力 系数 &, 见 管件 F-2。 
F-7 和 矩 形 管道 45° 接 入 的 合流 T 形 三 通 。 
表 14-72 F-7 型 面积 比 
A,/A, A;/A, A;/A, 
0.5 1.0 0.5 
表 14-73 F-7 型 局 部 阻力 系数 
Xx 通道 s 
L/L 
vı/ (m/s) l 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
<6 一 0. 83 一 0. 68 一 0. 30 0. 28 0.55 1.03 1. 50 1.93 2. 50 3. 03 
>6 一 0. 72 一 0. 52 一 0.23 0. 34 0.76 1.14 1.83 2.01 2.90 3.63 
Ei 通道 £, JL 管件 上 -2 。 
F-8 圆 管道 工 形 分 流 三 通 。 
(1) 文通 道 
表 14-74 F-8 型 0 =30° 支 通道 局 部 阻力 系数 1, 值 
L/L 
A;/A, - 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.8 0.75 0.55 0.40 0.28 0.21 0.16 0.15 0.16 0.19 
0.7 0.72 0.51 0.36 0.25 0.18 0.15 0.16 0.20 0.26 
0.6 0.69 0.46 0.31 0.21 0.17 0.16 0.20 0.28 0.39 
0.5 0.65 0. 41 0.26 0.19 0.18 0.22 0.32 0.47 0.67 
0.4 0.59 0.33 0.21 0.20 0.27 0.40 0.62 0.92 1.3 
0.3 0.55 0. 28 0. 24 0. 38 0.76 L3 2.0 — — 
0.2 0. 40 0. 26 0. 58 13 2.5 — 
0.1 0. 28 1:5 — 
X 14-75 F-8 型 9=45° 支 通道 局 部 阻力 系数 1, 值 
L/L 
A,/A, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.8 0.78 0.62 0.49 0.40 0.34 0.31 0.32 0.35 0.40 
0.7 0.77 0. 59 0.47 0.38 0.34 0.32 0.35 0.41 0. 50 
0.6 0.74 0. 56 0.44 0. 37 0.35 0.36 0.43 0.54 0. 68 
0.5 0.71 0.52 0.41 0.38 0.40 0.45 0.59 0.78 1. Ü 
0.4 0. 66 0.47 0.40 0.43 0.54 0.69 0.95 13 1.7 
0.3 0. 66 0.48 0.52 0.73 1.2 1.8 2.7 一 一 
0.2 0.56 0. 56 1.0 1.8 — 
0.1 0. 60 2. — 
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表 14-76 F-8 型 9=60° 支 通道 局 部 阻力 系数 1, 值 





































































































L/L 
A;/A, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.8 0.83 0.71 0.62 0.56 0.52 0.50 0.53 0.60 0. 68 
0.7 0.82 0. 69 0.61 0.56 0.54 0.54 0.60 0.70 0. 82 
0.6 0.81 0. 68 0. 60 0. 58 0. 58 0.61 0.72 0.87 1.1 
0.5 0.79 0. 66 0.61 0.62 0. 68 0.76 0.94 1:2 1:5 
0.4 0.76 0. 65 0.65 0. 74 0. 89 14 1.4 1.8 2.3 
0.3 0. 80 0.75 0. 89 1.2 1.8 2.6 3.5 == = 
0.2 0.77 0. 96 1.6 2.5 = 
0.1 1.0 2.9 = 
K 14-77 F-8 型 9=90° 支 通道 局 部 阻力 系数 |, 值 
L/L, 
As/A, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.8 0.95 0. 92 0. 92 0. 93 0. 94 0.95 1:1 1:2 1.4 
0.7 0.95 0. 94 0.95 0. 98 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6 
0.6 0. 96 0. 97 1.0 1.1 1.1 1.2 1.4 1.7 2.0 
0.5 0.97 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.8 2.1 2.5 
0.4 0.99 1.1 本 3 l5 1.7 2.0 2.4 = — 
0.3 1.1 1.4 1.8 2.3 = 
0.2 1.3 1.9 2.9 E 
0.1 2.1 = 
(2) 主 通道 
表 14-78 F-8 型 主 通道 局 部 阻力 系数 
v/v) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 
é 0.35 0.28 0.22 0.17 0.13 0.09 0.06 0.02 0 
其 拟 合 公 式 如 下 
L.A, 2 
主 通道 £, =0. 35 | ) 
2 1 
L,A, 
对 文通 道 ,假设 c = 
L.A, 


>4 0 =45°HJ,£, =[0.4 + (c -0.81)°]/č; 


>4 8 =90°R} £ =0.5 + 一 。 





1 


c 


当 9 为 其 他 值 时 , 分 为 两 种 情况 : 
c < cos0 IF ,£ = [ sin20 + ( cos0 - c)? ]/c; 





e= cos0 HJ 


|é = [ sin? 0 +0.5c(c — cos0) ] /c° , 
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F-9 AEE T JÉ 90° 锥 形 分 流 三 通 。 
表 14-79 下 -9 型 局 部 阻力 系数 
V3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
£| 1.0 0.85 0.74 0. 62 0. 52 0. 42 0. 36 0. 32 0. 32 0. 37 0. 52 
道 &, 见 管件 F-8。 
F-10” 圆 管 道 了 形 45° 锥 形 分 流 三 通 。 
表 14-80 F-10 型 局 部 阻力 系数 
支 通 道 
V3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
Éi3 1.0 0. 84 0.61 0.41 0.27 0.17 0.12 0.12 0.14 0.18 0.27 
道 的 局 部 阻力 系数 £, BL ASE F-8 
F-11 AŠ T JE 90° 分 流 三 通 ， 转 90° 接 90° 弯 涉 ， 支 通道 和 主 通道 夹 角 为 90°。 
表 14-81 F-11 型 局 部 阻力 系数 
支 通 道 
v/v] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
E13 1.0 1.03 1.08 1. 18 1. 33 1.56 1.86 2.2 2.6 3.0 3.4 
主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-12 ” 圆 管道 T 形 分 流 三 通 ， 转 45" 带 45" 弯 头 ， 支 通道 90° 接 至 主 通道 。 
表 14-82 F-12 型 局 部 阻力 系数 
支 通 道 
Us ZU) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
£| 1.0 1.32 1.51 1. 60 1.65 1.74 1.87 2.0 2.2 23 27 
主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-13 MAÉ T JÉ 90" 锥 形 分 流 三 通 ， 转 4$" 接 45" 弯 头 ， 支 管道 90° 接 自主 管道 。 
表 14-83 F-13 型 局 部 阻力 系数 
Us ZU) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
E13 1.0 0.94 0. 88 0. 84 0. 80 0. 82 0.84 0.87 0.90 0.95 1.02 
曾 道 &, 见 管件 F-8。 
F-14 圆 管道 45"T 形 分 流 三 通 ， 转 45。 接 60° 弯 涉 ， 支 管道 90° 接 自主 管道 
表 14-84 下 -14 型 局 部 阻力 系数 
支 通 道 
V3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
£a 1.0 0.88 0.77 0. 68 0. 65 0.69 0.73 0. 88 1.14 1.54 2.2 
道 &, 见 管件 F-8。 
F-15” 同 管道 45° 锥 形 分 流 三 通 ,， 转 45° 接 60° 弯 头 ， 支 管道 90° 接 自主 管道 。 
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K 14-85 F-15 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 





V3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 






































£| 1.0 0.82 0.63 0.52 0.45 0.42 0.41 0.40 0.41 0.45 0.56 








主管 道 &, 同 管件 F-8。 


























F-16 了 T 形 4$。 分 流 三 通 ， 支 通道 和 主 通 道 为 锥 形 ， 支 通道 带 45° 弯 头 ， 支 通道 和 主 通道 夹 角 


为 90°。 
表 14-86 F-16 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 





V3/ V1 0.2 |10.4 06107 08 09 1.001.1|11.2 14 16 18 20122 24 26 12.8 3.0 


















































Éi3 0. 76 |0. 60 0. 52 |0. 50 |0. 51 |0. 52 0.56 0.6 |0.68 0.86 1.1 | 1.4 1.8 | 2.2 2.6 | 3.1 | 3.7 |4.2 












































E Ñ 道 
v/v] 0.2 0. 4 0.6 0. 8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
éi 0. 14 0. 06 0.05 0.09 0.18 0.30 0.46 0.64 0. 84 1.0 

















F-17 [i iB 90" 分 流 三 通 ， 转 45" 接 60°263. SMEM EMEEN 45°, 
表 14-87 F-17 型 局 部 阻力 系数 











v3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
£| 1.0 0.06 0.15 1. 29 1.45 1.65 1. 89 2.2 2.5 2.9 3.3 





























主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-18 圆 管道 90*T 形 锥 形 三 通 ， 转 45° 带 60° 弯 头 ， 主 通道 和 支 通 道 夹 角 为 45°。 
表 14-88 F-18 型 局 部 阻力 系数 
























































U| 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
E13 1.0 0.95 0.90 0. 86 0. 81 0.79 0.79 0.81 0.86 0.96 1.10 





F-19 圆 管道 45T 形 分 流 三 通 ， 转 45。 接 30。 弯 头 ， 支 通道 和 主 通道 夹 角 为 43。。 
表 14-89 F-19 型 局 部 阻力 系数 


x 通 道 








V3/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12. 1.4 1.6 1.8 2.0 






































E13 1.0 0.84 0.72 0.62 0.54 0.50 0.56 0.71 0.92 1.22 1. 66 


主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-20 AEE T Æ 90° 锥 形 分 流 三 通 ,， 转 45° 接 30° 弯 涉 ， 支 通道 和 主 通 道 夹 角 为 45°。 
表 14-90 F-20 型 局 部 阻力 系数 



























































va/ V1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
E13 1.0 0.93 0.71 0.55 0.44 0.42 0.42 0.44 0.47 0.54 0.62 





主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-21 矩形 管道 Y 形 分 流 三 通 。 
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表 14-91 F-21 型 局 部 阻力 系数 










































































x 通 Ü és 
L/L, 
A, ZA, 43/4; 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. 8 0.9 
0.25 0.25 0. 55 0. 50 0. 60 0. 85 1.2 1.8 3.1 4.4 6.0 
0.33 0.25 0.35 0.35 0.50 0.80 1.3 2.0 2.8 3.8 5.0 
0.5 0.5 0.62 0.48 0.40 0.40 0.48 0. 60 0.78 <l 1.5 
0. 67 0.5 0. 52 0. 40 0. 32 0. 30 0. 34 0. 44 0. 62 0. 92 1.4 
1.0 0.5 0. 44 0. 38 0. 38 0. 41 0. 52 0. 68 0. 92 1.2 1.6 
1.0 1.0 0. 67 0.55 0. 46 0. 37 0. 32 0. 29 0. 29 0. 30 0. 37 
1.33 1.0 0. 70 0. 60 0.51 0. 42 0. 34 0. 28 0.26 0.26 0.29 
2.0 1.0 0. 60 0.52 0.43 0.33 0.24 0.17 0.15 0.17 0.21 
Ff 通 Š ¿, 
L/L, 
A, ZA, 43/4; 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.25 0.25 -0.01 一 0. 03 一 0. 01 0.05 0.13 0.21 0.29 0.38 0.46 
0.33 0.25 0. 08 0 一 0. 02 一 0.01 0. 02 0. 08 0.16 0.24 0. 34 
0.5 0.5 一 0. 03 -0.06 一 0. 05 0 0. 06 0. 12 0. 19 0. 27 0.35 
0.67 0.5 0. 04 一 0. 02 一 0. 04 一 0. 03 一 0.01 0. 04 0. 12 0. 23 0. 37 
1.0 0.5 0.72 0.48 0.28 0.13 0.05 0. 04 0. 09 0.18 0. 30 
1.0 1.0 一 0. 02 一 0. 04 一 0. 04 一 0.01 0. 06 0. 13 0. 22 0. 30 0. 38 
1:33 1.0 0. 10 0.01 一 0. 03 一 0. 03 一 0.01 0. 03 0. 10 0. 20 0. 30 
2.0 1.0 0. 62 0. 38 0. 23 0.13 0.08 0.05 0.06 0.10 0. 20 
当 4, =4, 时 ， 其 拟 合 公式 如 下 : 
y L, z 3 A, 2 L.A, 2 
主 通道 é, -| -0.05 +0.77 (o. 15 - =) +0. 12 (=>) (o s. ` = 了 ) í ) ; 
L, ji A, L,A, 
A, \09 A, L,x2 /A,. x16 A,L, x2 
支 通道 talo (2-2 ) sane] í 1: 
A, A, L, A, A,L, 
F-22 ”矩形 管道 了 形 分 流 三 通 。 
表 14-92 ”下 -22 型 局 部 阻力 系数 
x 通 Ü és 
v/v) 
0/(°) 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
15 0. 81 0.65 0.51 0.38 0.28 0.20 0.11 0.06 0.14 0.30 0.51 0.76 1.0 
30 0. 84 0.69 0.56 0.44 0.34 0.26 0.19 0.15 0.15 0.30 0.51 0.76 1.0 
45 0.87 0.74 0.63 0.54 0.45 0.38 0.29 0.24 0.23 0.30 0.51 0.76 1.0 
60 0. 90 0.82 0.79 0.66 0.59 0.53 0.43 0.36 0.33 0.39 0.51 0.76 1.0 
90 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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( 续 ) 
主 通 道 ép 
0/(°) 15 ~60 90 
A;/A, 
v/v] 
0~1.0 0~0.4 0.5 0.6 0.7 =0. 8 
0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
0.1 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 
0.2 0.64 0. 64 0. 64 0. 64 0. 64 0. 64 
0.3 0. 50 0. 50 0. 52 0. 52 0. 50 0. 50 
0.4 0. 36 0. 36 0. 40 0. 38 0. 37 0.36 
0.5 0.25 0.25 0.30 0.28 0.27 0.25 
0.6 0.16 0.16 0.23 0.20 0.18 0.16 
0.8 0.04 0. 04 0. 17 0. 10 0. 07 0. 04 
1.0 0 0 0. 20 0.10 0.05 0 
Ji. 2 0.07 0.07 0.36 0.21 0.14 0.07 
1.4 0.39 0. 39 0.79 0.59 0. 39 = 
1.6 0.90 0. 90 1.4 1.2 = 一 = 
1.8 1.8 1.8 2.5 — — — 
2.0 3.2 3.2 4.0 一 一 一 
F-23 了 T 形 分 流 三 通 ， 主 通道 为 锥 形 和 文通 道 45° 斜 口 接 出 。 
表 14-93 F-23 型 局 部 阻力 系数 
支 通 道 
L/L 0 0.1 0.2 0. 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
éi 1.4 1.2 0. 96 0. 82 0. 68 0. 56 0. 49 0. 47 0. 48 0. 50 0. 54 
à+ Ñ 道 
L,/L, 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
E12 0.22 0.21 0.20 0.20 0. 20 0.20 0.20 0.22 0.25 0.35 0.53 
F-24 TJÉ Ë, EE OB ñ 2 [3] JÉ >B Ë , 
表 14-94 F-24 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 ép 
BA L/L 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 1. 00 
0.4 0.01 1.07 
0.6 1.14 1.10 1.08 
0.8 1.18 1.31 1. 12. 1.13 
1.0 1.30 1.38 1.20 1.23 1.26 
1.2 1.46 1. 58 1.45 1.31 1.39 1.48 
1.4 1.70 1. 82 1.65 1.51 1.56 1.64 1.71 
1.6 1.93 2. 06 2. 00 1.85 1.70 1.76 1.80 1. 88 
1.8 2.06 2.17 2.20 2. 13 2.06 1.98 1.99 2. 00 2.07 





主 通道 &, 见 





管件 F-8。 
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F-25 全 形 分 流 三 通 ， 和 矩形 主 通道 至 同形 支 通道 。 
表 14-95 F-25 型 局 部 阻力 系数 









































































































































支 通 道 
V3 /V1 0.40 0.50 0 1.0 13 18 
é13 0. 80 0.83 0. 90 1.0 1l 1.4 
主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-26 全 形 分 流 三 通 ， 和 矩形 主 通道 、 支 通道 。 
表 14-96 F-26 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 és 
L/L 
V3 /V1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 1.03 
0.4 1.04 1.01 
0.6 Tl 1.03 1.05 
0.8 1.16 1.21 1. 17 L. 12 
1.0 1.38 1.40 1.30 1.36 1.27 
1.2 1.52 1-61 1.68 1.91 1. 47 1.66 
1.4 1.79 2.01 1.90 2.31 2.28 2.20 1.95 
1.6 2.07 2.28 x 13 AN 2. 99 2.81 2.09 2.20 
1.8 2. 32 2. 54 2.64 3.09 3, 12, 3.48 2.21 2.29 2.57 
主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-27 了 T 形 分 流 三 通 ， 和 矩形 主 通道 、 支 通道 ，45。" 斜 接 。 
KR 14-97 F-27 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 é, 
Ls/L, 
V3/V1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 0.91 
0.4 0.81 0.79 
0.6 0.77 0.72 0.70 
0.8 0.78 0.73 0.69 0. 66 
1.0 0.78 0. 98 0. 85 0.79 0.74 
1.2 0. 90 1,11 1.16 1,23 1.03 0. 86 
1.4 1.19 1.22 1.26 1.29 1.54 1.28 0.92 
1.6 1.35 1.42 1.535 1. 59 1.63 1.50 1.31 1. 09 
1.8 1. 44 1. 50 1.75 1.74 1.72 2.24 1.53 1.40 1. 17 
主 通道 &, 见 管件 F-8。 
F-28 全 形 分 流 三 通 ， 和 矩形 主 通道 和 支 通道 ，45° 斜 接 并 带 阀 门 。 
表 14-98 F-28 型 局 部 阻力 系数 
x 通 道 E13 
L/L 
V3 /V1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 0.61 
0.4 0.46 0.61 
0.6 0.43 0. 50 0.54 
0.8 0.39 0.43 0.62 O 83 
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( 续 ) 
支 通 道 ép 
A, L/L 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
1.0 0.34 0.57 0.77 0.73 0. 68 
1.2 0.37 0. 64 0.85 0.98 1.07 0.83 
1.4 0:57 0.71 1.04 1.16 1. 54 1.36 1.18 
1.6 0. 89 1. 08 1.28 1.30 1. 69 2. 09 1.81 1.47 
1.8 1.33 1.34 2.04 1.78 1. 90 2. 40 2:17 2.23 1.92 
主 通道 &, 见 管件 F-30。 
F-29 TT 形 分 流 三 通 ， 和 矩形 主 通道 和 支 通 道 并 带 了 阀门 。 
表 14-99 下 -29 型 局 部 阻力 系数 
x 通 Č ¿s 
L/L 
sm 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 0.58 
0.4 0.67 0. 64 
0.6 0.78 0.76 0.75 
0.8 0. 88 0. 98 0.81 1.01 
1.0 1.12 1. 05 1.08 1.18 1.29 
1.2 1.49 1. 48 1. 40 1.51 1.70 1.91 
1.4 2.10 2.21 2.25 2.29 2. 32 2.48 2.53 
1.6 2. 72. 3.30 2.84 3.09 3.30 3.19 3.29 3.16 
1.8 3.42 4. 58 3.65 3.92 4.20 4.15 4.14 4.10 4. 05 
主 通道 &, 见 管件 Ff-30。 
F-30 ”和 矩形 管道 了 形 分 流 三 通 带 分 流 板 。 
表 14-100 F-30 型 局 部 阻力 系数 
支 Ñ O én 
jh L/L 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.2 0. 60 
0.4 0. 62 0. 69 
0.6 0.74 0. 80 0.82 
0.8 0.99 1.10 0.95 0.90 
1.0 1.48 1.12 1.41 1.24 1.21 
1.2 1.91 1.33 1.43 1. 52 1.55 1.64 
1.4 2.47 1.67 1.70 2.04 1. 86 1. 98 2.47 
1.6 3.17 2. 40 2.33 259 2.31 2.51 3.13 3.25 
1.8 3.85 3.37 2. 89 3.23 3.09 3.03 3.30 3.74 4.11 
主 通 道 
v/V] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 172 1.4 1.6 1.8 
E12 0.03 0. 04 0. 07 0. 12 0. 13 0.14 0.27 0.30 0.25 
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F-31 EEEE Y 形 对 称 三 





p P F-31 型 局 部 阻力 系数 
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其 拟 合 aT 
L.A, 


L,A, 





当 c>1 时 ， ¿Rë =1-(2c-1) (> 





L À, x2 
当 c<1 时, éI £, =1-(c +0.5c -0.5) r Js 


L,A, 
7. 管件 G 

阻挡 物 的 局 部 阻力 系数 〈( 见 表 14-103 ~ K 14-113 及 对 应 图 14-52a ~1) 
G-1 圆 形 蝶阀 。 











合 W (—) 分 流 (e) 
A/A, EX A3/A; 0. 50 1.0 A/A; EÈ A3/A; 0. 50 0.0 
En éi 0. 23 0. 07 En é 0. 30 0.25 
其 拟 合 公 式 如 下 
A, \0.3 
对 合流 三 通 ; Ea én =0.29 (>) ; 
1 
A, \17 
对 分 流 三 通 : 6 或 名 = (E) 。 
A, 
F-32 ”和 矩形 或 圆 形 管道 Y 形 三 通 。 
表 14-102 F-32 型 局 部 阻力 系数 
合 流 (一 ) 
En EX éi 
L/L 或 L/L 
0, =0,/(°) 
0 0.10 | 0.20 | 030 | 040 050 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 1.0 
15 -2.6 | -1.9 | -1.3 | -0.77 | -0.30 | 0.10 | 0.41 | 067 | 0.85 | 0.97 1.0 
30 -2.1 | -1.5 | -1.0 | -0.53 | -0.10 | 0.28 | 0.69 | 0.91 1.1 1.4 1.6 
45 -1.3 | -0.93 | -0.55 | -0.16 | 0.20 | 0.56 | 0.92 1.3 1.6 2.0 2.3 
分 流 (—) 
En E é 
PLD 或 L/L 
0, =03/(°) 
01 | 02 03 04 05 06 08 10 1 12 14 16 1 18 2.0 
15 0.81 | 0.65 | 0.51 | 0.38 | 0.28 | 0.20 | 0.11 | 0.06 | 0.14 | 0.30 | 0.51 | 0.76 | 1.0 
30 0.84 | 0.69 | 0.56 | 0.44 | 0.34 | 0.26 | 0.19 | 0.15 | 0.15 | 0.30 | 0.51 | 0.76 | 1.0 
45 0.87 | 0.74 | 0.63 | 0.54 | 0.45 | 0.38 | 0.29 | 0.24 | 0.23 | 0.30 | 0.51 | 0.76 | 1.0 
60 0.90 | 0.82 | 0.79 | 0.66 | 0.59 | 0.53 | 0.43 | 0.36 | 0.33 | 0.39 | 0.51 | 0.76 | 1.0 
90 10 | 10 10 |10 10 J 10 10 10 J 10 10 10 J 1 10 10 
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K 14-103 G-1 型 局 部 阻力 系数 
0/(°) 0 10 20 30 40 50 60 
éo 0. 20 0. 52 1.5 4.5 11 29 108 
其 拟 合 公 式 为 
Š =0. J 
G-2 ”矩形 蝶阀。 
R 14-104 G-2 型 局 部 阻力 系数 
0/(°) 0 10 20 30 40 50 60 
éo 0. 04 0. 33 12 J3 9.0 26 70 
其 拟 合 公式 为 é, =0. 131e0 1056 
G-3 AEIR. 
K 14-105 G-3 型 局 部 阻力 系数 
h/D 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
A/A 0.25 0. 38 0. 50 0.61 0.71 0.81 0.90 0.96 
éo 35 10 4.6 2.1 0. 98 0. 44 0. 17 0. 06 
其 拟 合 公式 如 下 : 
h 
á h/D >0.4 PF, £ =400e -125(5) +41. 9; 
h 
4 hZD=<0.4 J, £ =105e-78(5)-0.033。 
G4 EJE). 
K 14-106 G-4 型 局 部 阻力 系数 
é 
a'/a 
a/b 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.5 14 6.9 3: 3 i7 0. 83 0. 32 0. 09 
1.0 19 8.8 4.5 2.4 12 0. 55 0. 17 
1:5 20 9.1 4.7 AT 1.2 0.47 0.11 
2.0 18 8.8 4.5 2:3 1.1 0. 51 0. 13 
其 拟 合 公式 如 下 : 
0.4 
4 a/b <1 时 ， é = [326 6 (Š) 02] (二 ) ; 
当 a/b >1 时 ， £ =132e766(7)-0.2, 
G-5 EEEE mAAR o 
表 14-107 G-5 型 局 部 阻力 系数 
0/(°) 0 10 20 30 40 50 60 
éo 0. 50 0.65 1.6 4.0 9.4 24 67 
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其 拟 合 公 式 为 
£, = 0. 5e%% _ 0. 0450 


D 
ez. 
aat) 





图 14-52 ”阻挡 物 的 局 部 阻力 系数 用 简 图 


G6 EJE B 3F47TK ZH IR), 
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表 14-108 G-6 型 局 部 阻力 系数 






























































Š 

l 0/ (°) 

i 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
0.3 116 32 14 9.0 5.0 2.3 1.4 0.79 0.52 
0.4 152 38 16 9.0 6.0 2.4 1.5 0.85 0.52 
0.5 188 45 18 9.0 6.0 2.4 1.5 0.92 0.52 
0.6 245 45 21 9.0 5.4 2.4 1.5 0.92 0. 52 
0.8 284 55 22 9.0 5.4 2:5 1.5 0. 92 0. 52 
1.0 361 65 24 10 5.4 2.6 1.6 1.0 0. 52 
1.5 576 102 28 10 5.4 D: a 1.6 1.0 0.52 

l nb 
s 2(a+b) 
式 中 /一 一 合计 的 阀门 叶片 总 长 度 (mm) ; 
管道 的 周 长 (mm); 
n 阀门 叶片 的 数量 ，; 
一 一 平行 于 叶片 轴 的 管道 尺寸 (mm) 。 
G-7 ”和 矩形 管道 对 开 式 多 叶 隅 。 
表 14-109 G-7 型 局 部 阻力 系数 
Š 

I 0/ (°) 

s 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
0.3 807 284 73 21 9.0 4.1 2.1 0.85 0.52 
0.4 915 332 100 28 11 5.0 py) 0. 92 0. 52 
0.5 1045 377 122 33 13 5.4 23 1.0 0. 52 
0.6 1121 411 148 38 14 6.0 2.3 1.0 0. 52 
0.8 1299 495 188 54 18 6.6 2.4 1.1 0. 52 
1.0 1521 547 245 65 21 73 27 12 0.52 
1.5 1654 677 361 107 28 9.0 3.2 1.4 0.52 














I. s 的 说 明 见 管件 C-6。 
其 拟 合 公式 如 下 : 





l 0. 36 
当 0<25° 时 , é, =0.52 +0.01 (一 0°, 


S 
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[0.36 +0.015(0-20)] 
) 018 +0.014(0-20)] 


l 
= 9 =25° ~55°Ħf, £, =0.01 后 
s 
1 \ (2-0-0199) 
`4 0 =55° ~80° 时 ， £, =0.98 x10-°0°4 (一 ) , 
S 


G8 管道 中 安 有 网 格 的 矩形 和 圆 形 管道 。 
K 14-110 G-8 型 局 部 阻力 系数 





n 0.30 0.40 0.50 0.55 0. 60 0. 65 0.70 



































A, 
en 
式 中 “7 一 一 网 格 的 过 风 面 积 比 ; 
Ao 网 格 的 全 部 可 流通 面积 (mm?) ; 
4, 一 一 管道 面积 (mm ) 。 
G-9 和 矩形 和 圆 形 管道 中 的 较 厚 的 带 孔 板 。 
ô/d=0. 015 
A,, = md /4 
n = ŽA, /Ao 


式 中 4 一 ”管道 面积 (mm); 
4 一 小 孔 面积 (mm)?; 
d 一 孔洞 的 直径 (mm); 

板 的 过 风 面 积 比 ; 

6 一 — 板 的 厚度 (mm) 。 


























n 


表 14-111 G-9 型 局 部 阻力 系数 














Š 
n 

ô/d 
0. 20 0.25 0. 30 0. 40 0. 50 0. 60 0. 70 0. 80 0. 90 
0. 015 52 30 18 8.2 4.0 2.0 0. 97 0. 42 0. 13 
0.2 48 28 17 7.7 3.8 1.9 0.91 0.40 0.13 
0.4 46 27 17 7.4 3.6 1.8 0.88 0.39 0.13 
0.6 42 24 15 6.6 3.2 1.6 0. 80 0.36 0.13 

















TI 


G-10 矩形 和 圆 形 管道 中 有 光滑 的 圆柱 体 。 


A'/A,<0.3, A'=dl, £, = =£ 
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表 14-112 G-10 型 局 部 阻力 系数 

































































0 
A'/Ao 
Re' 
0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 
0.1 3.9 8.4 14 19 
0.5 1.5 3.2 8.2 Fd 
1 0.66 1.4 2.3 3.2 
3 0. 30 0.64 L1 1.4 
10 0. 17 0. 38 0. 62 0. 84 
50 0. 11 0. 24 0. 38 0.52 
100 0. 10 0.21 0. 35 0. 47 
(0. 5 ~200 ) x10 0. 07 015 0. 24 本 
3 x105 0.07 0.16 0. 26 0.35 
4x105 0. 05 0. 11 0. 19 0.25 
5 x105 0. 04 0.09 0. 14 0. 19 
(6~10) x 105 0. 02 0.05 .0 0.10 
当 圆 柱 体 不 在 管道 中 心 线 时 ， 按 表 14-113 修正 。 
K 14-113 G-10 型 修正 值 
JAD .y/a 0 0.05 0.10 0. 15 0. 20 0.25 0.30 0.35 0.40 
£ 1.0 0.97 0.93 0.89 0. 84 0.79 0.74 0.67 0. 58 
注 ; y 为 圆柱 体 中 心 线 到 管道 中 心 线 的 距离 。 
G-11 圆 管道 压低 以 避 开 阻挡 物 ( 见 表 14-114), 
表 14-114 G-11 型 局 部 阻力 系数 
éo 
a'/a 
b/a 
0. 125 0.15 0. 25 0. 30 
1.0 0. 26 0. 30 0. 33 0.35 
4, 0 0. 10 0.14 0.22 0.30 
I/D=0.33, £ =0.24 
G-12 ”矩形 管道 压低 以 避 开 阻挡 物 。 
局 部 阻力 系数 见 表 14-115 。 
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K 14-115 局 部 阻力 系数 




































































El 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 < (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 w 计算 ) 
AFR 无 导 流 片 
地 
A 
1 进 X %3 4.3 
排 排 区 1.7 3.7 
JXl 
H 
odoj : 0.4 0.8 
D. wj r m 
AR Do ar Do 


JÈ 





N 
EE: i:s 
| | 























































































































1 p 
— |03 04 05 06 07 08 |09 1.0 
ii Do 
3 | 的 
员 | 
形 £ 129 | 41 17 8.2 44 |26 |1.6 1.05 
HY 
é=% (1+@) 
I Čo 
Do 可 
a 
2 4|6 811 12|J16 20 |24 28 30 
由 
圆 1.0 0.900.790.710. 6210. 550. 5010. 41 0. 3810. 380. 39| 0.40 
5 | 1.5 0.840.700. 600. 5110. 450. 400. 340. 3310. 360. 40| 0.42 
> 
# miej- 2.0 0.810. 650. 520. 4310. 370. 3310. 2910. 3010. 350. 40| 0. 44 
4| jx 
A 2.5 0.780. 600. 450. 3610. 300. 2710. 260. 2810. 330. 41| 0. 44 
i We 3.0 0.740. 5310. 400. 3110. 270. 240. 230. 2710. 350. 44| 0.48 
流 4.0 10.660. 440. 320. 2610. 220. 2110. 220. 2710. 360. 45| 0.51 
出 5.0 0.520. 350. 280. 2310. 200. 1910. 220. 2910. 380. 48| 0.53 
6.0 0.410.280. 210. 1810. 170. 1810. 240. 3210. 420. 51| 0. 56 
10. 0 0. 400. 200. 150. 1410. 160. 1810. 260. 3510. 450. 55| 0. 60 
l 
= 1.0 2.0 4.0 6.0 10. 0 
Do 





0.45 0.4 0.30 0.20 0. 00 


B: 
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( 续 ) 
= 4 po Fie py = nh RE ` 
TA 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 < (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 w 计算 ) 
¢=l0 (1l+9) 
to 
由 l 
Ra = 
- ao 
截 0|2|4 8 101 1 16 2] 24 
Mi 1.0 11.0 |0.89|0.79 0.64 0.59 0.56 0.52 0.52 | 0.55 
5 | 线 1.5 |1.0 |0.84|0.74 0.53 0.47 10. 45 0.43 0.45 | 0.50 
A 20 11.0 l0. 80 |0. 63 10. 45 l0. 40 10. 39 0.38 |0. 43 | 0. 50 
É 25 |1.0 10.76 |0. 5710.39 |0. 35 0.34 10. 35 10.42 | 0.52 
H 3.0 11.0 [0.71 l0. 5210.34 |0. 31 10. 31 0.34 0.42 | 0.53 
出 40 |1.0 1o.65|10.43|10.2810.2610.27|0.33 0.42| 0.53 
50 |1.0 l0. 59 |0. 37 0.23 0.23 10. 26 0.33 0. 43 | 0.55 
60 |1.0 l0. 54 |0. 3210. 22 |0. 22 10. 25 0.32 |0. 43 | 0.56 
10.0 11.0 l0. 41 l0. 17 10. 18 10. 20 10. 25 l0. 34 |0. 45 | 0. 57 
A, 
" z |9.110.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
H. 0 
pi 
B 
6 a 进 风 |80 |16 16.613.412.011.3 11.0 0. 9310.91] 1.14 
的 
网 排 风 |100| 25 |12.517.615.2 13.913.012.511.9| 1.0 
格 
4 一 净 面 积 
7 | 挡 一 -0.5, £=0.7 
T D 
l 
0:0|0.210.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18120 4.0 
1 
墙 
8 
fL 
¢ 2.8312. 722. 602.341.951. 761.671. 6211.611.611. 55| 1.55 
A, 
` a 0.1 0.2 0.3 0.4|0.5 0.6 0.7 0.8|0.9 1.0 
45 40 
的 
i voAo 
Š £ 一 一 一 We | 一 145 17 6.8|4.0 2.3 1.4|0.9|0.6 | 0.5 
属 vA 
1 HAZ | 一 58 24 1380 53137 27|2.0 1.5 
窗 
40 一 净 面 积 
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( 续 ) 
ë m FRN Aide ` 
A 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 < (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 计算 ) 
A, e° 
Ao 10 15 20 25 30 45 
1.25 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 0.06 
" 1.50 0.02 | 003 | 0.05 | 0.08 | 0.11 0.13 
只 
— o | 1.75 | 0.03 0.05 0.07 0.11 0.15 0.20 
z 
扩 | si 2.00] 0.04 | 006 | 0.10 | 015 | 0o21 | 0.27 
š 225 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.19 | 0.27 0. 34 
2.50| 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.23 | 0.32 0. 40 
Ao \2 
当 @a>45° 时 , ¿= (1-2) 
A, 
Ao 
突 — |0 |0.1|0.2|0.3|0.4|0.5|0.6|0.7|0.8|0.9 1.0 
然 vA voAo A, 
收 
缩 ¢ |0.5 0.470.420.380.340.300.250. 200.150.09| 0 
与 
突 A 
办 — a A 0 lo.110.210.3 0.40.5 l0.6l0.710.810.9] 1.0 
J 1 
K 
£ (1.0 P. 810. 640. 490. 36p. 250. 16. 090. 040. 01) 0 
a 
10 15 20 25 30 
ë: A/o 
1.25 0.218 | 0.269 | 0.313 | 0.355 | 0.395 
缩 
1. 50 0.314 | 0.387 | 0.451 | 0.512 | 0.569 
A 
Š 1.75 0.428 | 0.527 | 0.613 | 0.695 0.774 
2.00 0.558 | 0.689 | 0.801 | 0.909 | 1.011 
R 
D |1.5D| 2D 2.5D 3D | 6D | 10D 本 
¿ =0. 008 0.6 
D 7. 5 D. 0280. 021D. 0180. 0160. 0140. 010/0. 008 ” 
0 R 
KW 15 D. 058D. 0440. 0370. 0330. 0290. 021 0. 016 | 式 中 "= 万 
Noy 30 |0. 11 D. 0810. 0690. 0610. 0540. 038 0. 030 ý 
j $ 60 l0. 18 |0. 14 |0. 12 |0. 10 D. 0910. 064 0. 051 | 2 Em 
和 90 0.23 |0. 18 |0. 15 |0. 13 0. 12 D. 083 0. 066 | 式 中 
# 120 0.27 |0. 20 |0. 17 |0. 15 0.13 0. 10 0.076 /一 正方 形 
lZ 
k 150 |0. 30 |0. 22 |0. 19 |0. 17 0.15 |0. 11 |0. 084 的 边 长 
的 180 |0. 33 |0. 25 |0. 21 |0. 18 |0. 16 10. 12 10. 092 
头 I oa0.75 
对 于 矩形 截面 的 杰 头 /, 值 应 乘 以 系数 C [ 即 0=0.008 SC ) 
n” 
h 
=: 0.25|0.50|0.75| 1.0 1.25 1.50 1.75|2.0 2.5 | 3.0 
D 
C 11811511211.010.8 0.68 [0.53 0.47 0.40| 0.4 
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(E) 
HE. 图 形 和 汤面 局 部 阻力 系数 & (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 wm 计算) 
I 
7 0 0.1 0.24 0.3 
本 0.4 0.35 0.20 0.2 
GA 
导 
流 
14| 片 
Ë 叶片 间距 : d=0.67 © (1) 
jJ. . . n+l n 
S= /Di +D; 1=0.2~0.5D, 式 中 KK 一 叶片 序号 
5 n 一 叶片 数 
rı =0.14~0.35Do; n = 1.4 — 
局 部 阻力 系数 (& 值 以 图 内 所 示 的 速度 "计算 ) 
R/D, 
g 1 2 |4 | 6 1 2 | 4 6 
HS C 迁 回 管 Z 
20 |0.13 |0.09 0.06 |0.05 0.26 | 0.18 |0.12 | 0.10 
弯 40 |0.25 |0.16 |0.11 0.09 0.50 10.32 |0.22 | 0.18 
15 60 |0.34 0.22 0.16 0.12 0.68 0.44 0.32 | 0.24 
管 80 |0.41 0.28 0.19 0.15 0.81 0.56 |0.38 | 0.30 
100 | 0.46 0.31 0.22 0.17 0.92 0.62 |0.44 | 0.34 
120 | 0.51 0.34 0.24 0.19 1.02 0.68 |0.48 | 0.38 
140 |0.54 0.36 0.25 0.20 1.08 | 0.72 | 0.50 | 0.40 
160 0.58 | 0.38 0.27 0.21 | 1.16 10.76 | 0.54 | 0.42 
180 | 0.61 | 0.41 0.29 0.22 | 1.22 0.82 | 0.6 | 0.44 
局 部 阻力 系数 5 (¢ 值 以 图 内 所 示 的 速度 vw 计算 ) 
vy e° 
v 15 30 45 60 
0 1.0 1.0 1.0 1.0 
0.1 0.92 0.94 0.97 1.0 
0.2 0.65 0.70 0.75 0.84 
0.4 0.38 0.46 0.60 0.76 
v4] v43 0.6 0. 20 0.31 0. 50 0.65 
人 — = 0.8 0.09 0.25 0.51 0. 80 
ú 1.0 0.07 0.27 0.58 1.00 
16 a `` 1.2 0.12 0.36 0.74 1.33 
分 A, +A, >A; 1.4 0.24 0.70 0.98 1.54 
G kei 1.6 0.46 0.80 1.30 1.98 
aS 05008 2.0 1.10 1.52 2.16 3.00 
2.6 2.75 3.23 4.10 5.15 
3.0 7.20 7.40 7. 80 8. 10 
4.0 14.1 14.2 14.8 15.0 
5.0 23.2 23.5 23.8 24.0 
6.0 34.2 34.5 35.0 35.0 
8.0 62.0 62.7 63.0 63.0 
10 98.0 98. 3 98.6 99.0 
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( 续 ) 
= F Ba DETE 
B 多 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 < (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 wv 计算 ) 
vw 
JE vA v3A3 e Ë. 
H ae >” 0.1 0.2 0.3|04 05 06|08 1.0 12 L4[|L6 18 20 
w" 通 — S> 15lo 81 0. 65 0. 51 0. 38 0. 28 0. 190. 06 0. 03 0. 06 0. 1310. 35 0. 63| 0. 98 
分 Bolo 84 0. 690. 56|0. 44 0. 34 0. 26o 16 0. 11 0. 13 0.23|0.37 0. 66| 0. 89 
š A, +43 =A; ls). 87 0. 74 0. 63/0. 54 0. 45 0. 3810. 28 0. 23 0. 22 0. 2810. 3810. 531 0. 73 
= a=0 ~90° olo 90 0. 82 0. 7910. 66 0. 59 0. 5310. 43 0. 36/0. 3210. 3110. 33 0. 371 0. 44 
bol1. 00/1. 0011. 0011. 00 1. 00/1. 00|1. 00 1. 00 1. 00/1. 00|1. 00 1. 00| 1. 00 
Nol No2 
Q 
15 ~90°15 ~60° 90° 
v3 A3/Aı 
v» I0~1.0l0~1.0l0~0.4| 05 | 0.6 | 0.7 | >0.8 
o 040 10 |10 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 
0.1 0.32 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.81 
ie 0.2 | 0.26 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 | 0.64 
出 0.3| 0.20 | 0.50 | 0.50 | 0.52 | 0.52 | 0.50 | 0.50 
18| 通 0.4| 0.15 0.36 | 0.36 | 0.40 | 0.38 | 0.37 | 0.36 
全 0.5 | 0.10 0.25 | 0.25 | 0.30 | 0.28 | 0.26 | 0.25 
管 0.6 | 0.06 0.16 | 0.16 | 0.23 | 0.20 | 0.18 | 0.16 
0.8 | 0.02 0.04 | 0.04 | 0.16 | 0.12 | 0.07 | 0.04 
1.0| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.00 
12| — 001010 1036102 |014 | 0.07 
A, +43 =A, 
4| — 039 03 |0.78 | 059 |049| 一 
16| — 09109 |1.36 | 115 | 一 z 
18| — ILB |17812483 | — | — = 
20) — 13.20 |3.20|4.0 | — | — 二 
序 | 名 Z | JE! 立 | 党 IN a dk ñ 
号 | 称 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 人 以 图 内 所 示 的 速度 计算 
272 
r 
0.06|-1.13|-0.07 -0.30| 1.82 | 10.1 | 23.3 | 41.5 | 65.2 
0.10|-1.22| - 1.00 —0.76 0.02 12881734113.4121124| 一 | 一 | 一 
0.20|-1.50|- 1.35 — 1.22 —0.84 0.05 | 1.40 | 2.70 | 4.46 | 6.48 8.70 | 11.4 | 17.3 
uA) u 45 
7 — 033| -2.00-1.80 -1.70 -1.40 -0. 72| —0. 12| 0.52 | 1.20 | 1.89 | 2.56 | 3.30 | 4.80 
多 y 0.50|-3.00| —2. 80| -2. 60| —2.24 — 1. 44 —0.91| -0.36 0. 14 | 0.56 | 0.84 | 1.18 | 1.53 
19| / 
= p ¿ 
通 TY 1 
4 +A; =43 0.06| 0 |0.06 |+0.04 -0.10 -0. 81-2. 10|-4.07| 6.60 
a =30° 
o. 10| 0.01 | 0.10 | 0.08 | 0.04 -0.33 -1.051 -2. 141 -3.60 5.40 一 | 一 | 一 
0. 20| 0.06 | 0.10 | 0.13 | 0.16 | 0.06 | -0. 24l -0. 73| - 1. 40| -2. 30 -3.34 -3.59 -8.64 
0.33| 0.42 | 0.45 | 0.48 | 0.51 | 0.52 | 0.32 | 0.07 |—0.32| -0.82 -1.47 -2.19 -400 
0.50| 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.36 | 1.26 | 1.09 | 0.86 | 0.53 | 0.15 -0.52-0.82 -2.07 
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( 续 ) 
序 | 名 Z Er E 局 闻 3 人 入 去 的 二 应 "证 答 
号 | 称 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 ¿ x 值 以 图 内 所 示 的 速度 计算 
2 v 
2 
0. 06| - 1. 12| —0. 70| —0. 20| 1.82 | 10.3 | 23.8 | 12.4 | 64.3 
0. 10| - 1. 22| — 1. 00| -0. 78| 0.06 | 3.00 | 7.64 | 13.9 | 22.0 31.9 — | 一 一 
vı vzá; (0. 20|- 1. 50| - 1. 40| - 1. 25| -0.85 0. 12 | 1.42 | 3.00 | 4.86 | 7.05 | 9.50 | 12.4 | 一 
a 0. 33| -2. 00| — 1. 82| - 1. 69| — 1. 38| — 0. 66| -0.10 0.70 | 1.48 | 2.24 | 3.10 | 3.95 | 5.76 
m 多 P S 0. 50| -3. 00| - 2. 80| - 2. 60| -2. 24 — 1. 50| - 0. 85| — 0. 24| - 0. 30| 0. 79 | 1.26 | 1.60 2.18 
通 či 
A, +A, = A, 0. 06| 0.00 | 0.05 |+0.05 -0. 05| -0. 59 -1. 65| -3.21| - 5. 13 
a= 45° 0.10 0.06 | 0. 10 | 0. 12 | 0.11 |-0. 15-0. 71| - 1. 55| -2. 71| -3.73| — | 一 一 
0. 20| 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.26 0.04 |-0.33 —0.86 -1.52|-2.40|-3.42| 一 
0. 33| 0.37 | 0.42 | 0.45 | 0.48 | 0.50 | 0.40 | 0.20 |-0.12 -0.50 - 1. 01| - 1. 60| -3.10 
0.50 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.27 | 1.20 | 1.10 | 0.90 | 0.61 | 0.22 |-0.20|-0. 68| -1.52 
62 
0. 06| -1 12| —0. 72| —0.20 2.00 | 10.6 | 24.5 | 43.5 | 68.0 
0. 10| -1.22|-1.00,-0.68 0. 10 3.18 | 8.01 | 14.6 | 23.0 33.1 | — | 一 = 
vA vz A3 0. 20| - 1. 50| - 1. 25| - 1. 19| — 0. 83| 0.20 | 1.52 | 3.30 | 5.40 | 7.80 | 10.5 | 13.7 _ 
— 
a 0. 33| -2. 00| - 1. 81| - 1. 69| — 1. 37| —0. 67| 0.09 | 0.91 | 1.80 | 2.73 | 3.70 | 4.70 | 6.60 
ji . I ⁄ 0. 50| -3. 00| - 2. 80| -2. 60 -2. 13| — 1. 38| —0.68| — 0. 02| 0. 60 | 1. 18 | 1.72 | 2.22 | 3.10 
= y 
= Mi 和 
A, +A, =4; 0. 06| 0.00 | 0.05 | 0.05 |-0. 03| —0. 32| - 1. 10| 2.03 | -3. 42 
@=60° 0.10 0.01 | 0.06 | 0.09 | 0. 10 -—-0.03 —-0.38 -0. 96| - 1.75 -2.75| — | 一 _ 
0.20 0.06 | 0. 10 | 0.14 | 0.19 | 0.20 | 0.09 |-0.14 —0.50 -0. 95| - 1. 50| -2.20 一 
0. 33| 0.33 | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.49 | 0.45 | 0.34 | 0. 16 |-0.10 —0. 47| -0.85 — 1. 90 
0. 50| 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.23 | 1.17 | 1.07 | 0.90 | 0.75 | 0.48 | 0.22 -0.05 -0.78 
A,/As 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
L, 
2 
0 -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 
vA v43 0.1 0.21 -0.46 | -0.57 | -0.60 | -0.62 | -0.63 | -0.63 
f — > 0.2 3.10 0.37 -0.06 | -0.20 | -0.28 | -0.30 | -0.35 
通 ag 0.3 7.60 1. 50 0. 50 0. 20 0. 05 -0.08 | -0.10 
2 yy 
分 0.4 13.5 2. 95 1.15 0.59 0.26 0.18 0.16 
支 A, +A, >A; 
管 -A 0.5 21.2 4. 58 1.78 0. 97 0. 44 0.35 0.27 
= | =A 
a=30° 0.6 30. 4 6. 42 2. 60 1.37 0.64 0.46 0.31 
0.7 41.3 8. 50 3.40 1:77 0.76 0.50 0.40 
0.8 53.8 11.5 4.22 2.14 0.85 0.53 0.45 
0.9 58.0 14.2 5.30 2.58 0.89 0.52 0.40 
1.0 83.7 17.3 6.33 2.92 0.89 0.39 0.27 
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续 ) 
序 | 名 EEN Er 34 M: ĉi He FERRE :计算 
号 | 称 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 £ 值 以 图 内 所 示 4 速度 计算 
A,/A, 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
Ls 
viAl 1343 和 
吸 a 0 0.0 0 0 0 0 0 0 
入 0.1 0.02 | 0.11 | 013 | 0.15 | 0.16 | 0.17 0.17 
= 0.2 -0.33 0.01 | 013 | 0.18 | 0.20 | 0.24 0.29 
3” fo 0.3 -1.10 | -0.25 | -0.01 | 0.10 | 0.22 | 0.30 0.35 
H A, +A, > A, 0.4 -2.15 | -0.75 | -0.30 | -0.05 | 0.17 | 0.26 0. 36 
E + = 0.5 -3.60 | -1.43 | -0.70 | -0.35 | 0.00 | 0.21 0. 32 
umea 0.6 -5.40 | -2.35 | -1.25 | -0.70 | -0.20 | 0.06 0.25 
a =30° 0.7 -7.60 | -3.40 | -1.95 | -1.20 | -0.50 | -0.15 | 0.10 
0.8 -10.1 | -4.61 | -2.74 | -1.82 | -0.90 | -0.43 | -0.15 
0.9 -13.0 | -6.02 | -3.70 | -2.55 | -1.40 | -0.80 | -0.45 
1.0 -16.3 | -7.70 | -4.75 | -3.35 | -1.90 | -1.17 | -0.75 
A,/A, 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 1.0 
L, 
viA1 v3A3 E 
吸 z 0 -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 
A 0.1 0.24 | -0.45 | -0.56 | -0.59 | -0.61 | -0.62 | -0.62 
通 0.2 3.15 | 0.54 | -0.02 | -0.17 | -0.26 | -0.28 | -0.29 
2A VY 0.3 8.00 1.64 | 060 | 0.30 | 0.08 | 0.00 -0.03 
分 AY 
复 eye 0.4 14.00 | 3.15 1.30 | 0.72 | 0.35 | 0.25 0.21 
管 " 0.5 21.90 | 5.00 | 2.10 | 1.18 | 0.60 | 0.45 0. 40 
m Le 0.6 31.6 | 6.90 | 2.97 1.65 | 0.85 | 0.60 0.53 
a =45° 0.7 42.9 | 9.20 | 3.90 | 2.15 1.02 | 0.70 0. 60 
0.8 55.9 | 12.4 | 4.90 | 2.66 | 1.20 | 0.74 0. 66 
0.9 70.6 | 15.4 | 6.20 | 3.20 | 1.30 | 0.79 0. 64 
1.0 86.9 | 18.9 | 7.40 | 3.71 1.42 | 0.81 0. 59 
A,/A; 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
L, 
À, 
0 0 0 0 0 0 0 0 
vidi v34; 0.1 0.05 | 0.12 | 014 | 0.16 | 0.17 | 0.17 0. 17 
吸 a 
入 0.2 —0.20 0.17 | 0.22 | 0.27 | 0.27 | 0.29 0.31 
25 Ñ r 0.3 -0.76 | -0.13 | 0.08 | 0.20 | 0.28 | 0.32 0. 40 
直 ETT 0.4 -1.65 | -0.50 | -0.12 | 0.08 | 0.26 | 0.36 0. 41 
Z Asi 0.5 -2.77 | -1.00 | -0.49 | -0.13 | 0.16 | 0.30 0. 40 
kaa: 
a = 45° 0.6 -4.30 | -1.70 | -0.87 | -0.45 | -0.04 | 0.20 0. 33 
0.7 -6.05 | -2.60 | -1.40 | -0.85 | -0.25 | 0.08 0. 25 
0.8 -8.10 | -3.56 | -2.10 | -1.30 | -0.55 | -0.17 | 0.06 
0.9 -10.0 | -4.75 | -2.80 | -1.90 | -0.88 | -0.40 | -0.18 
1.0 -13.2 | -6.10 | -3.70 | -2.55 | -1.35 | -0.77 | -0.42 
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y | 名 EA ç Hie jy pe vene t, Ay 
z A 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 (全 以 图 内 所 示 的 速度 "计算 】 
A,/A, 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
L, 
2 
SA 0 -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 
viAl v3As 
吸 a 0.1 0.26 | -0.42 | -0.54 | -0.58 | -0.61 | -0.62 | -0.62 
入 0.2 3.35 | 0.55 | 0.03 | -0.13 | -0.23 | -0.26 | -0.26 
通 0.3 8.20 | 1.85 | 0.75 | 0.40 | 0.10 | 0.00 -0.01 
26| 二 WV 
分 ç 0.4 14.7 | 3.50 | 1.55 | 0.92 | 0.45 | 0.35 0.28 
s: A; +A; >43 0.5 23.0 | 5.50 | 2.40 1.44 | 0.78 0. 58 0. 50 
H 41 =43 0.6 33.1 7.90 | 3.50 | 2.05 1. 08 0. 80 0. 68 
a =60° 0.7 44.9 | 10.0 | 4.60 | 2.70 | 1.40 | 0.98 0. 84 
0.8 58.5 | 13.7 | 5.80 3.32 | 1.64 | 1.12 0.92 
0.9 78.9 | 17.2 | 7.65 | 4.05 | 1.92 | 1.20 0. 99 
1.0 91.0 | 21.0 | 9.70 | 4.70 | 2.11 1.35 1.00 
A, ZA, 
L, 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
L, 
À, 
0 0 0 0 0 0 0 0 
A A 
or 2343 0.1 00 | 0.14 | 016 | 0.17 | 0.17 | 0.18 0.18 
Qe 
. > 0.2 0.00 | 0.16 | 0.22 | 0.26 02 | 0.31 0. 32 
= V 0.3 -0.40 | 0.06 | 0.24 | 0.30 | 0.32 | 0.41 0.42 
27 Bl A 
T 0.4 -1.00 | -0.16 | 0.11 | 0.24 | 0.37 | 0.44 0. 48 
a A, +A, >A; 
Ë 0.5 -1.75 | -0.50 | -0.08 | 0.13 | 0.33 | 0.42 0. 50 
A, = A; 
0.6 -2.80 | -0.95 | -0.35 | -0.10 | 0.25 | 0.40 0. 48 
e =60 
0.7 -4.00 | -1.55 | -0.70 | -0.30 | 0.08 | 0.28 0. 42 
0.8 -5.44 | -2.24 | -1.17 | -0.64 | -0.11 | 0.16 0. 32 
0.9 -7.20 | -3.08 | -1.70 | -1.02 | -0.38 | -0.08 | 0.18 
1.0 -9.00 | -4.00 | -2.30 | -1.50 | -0.68 | -0.28 | 0.00 
sil g A Ea ee 
B £ 图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 < (¿ 值 以 图 内 所 示 的 速度 vo 计算 ) 
10 0.05 0.08 0.11 0.13 0.13 0.14 
m, = 
10° 15 0.06 0.10 0.12 0.14 0.15 0.15 
hj 
的 20 0.07 gm 0.14 0.15 0.16 0.16 
不 
28| 对 
称 25 0. 09 0. 14 0. 18 0. 20 0.21 0.22 
1 30 0.13 0.18 0.23 0.26 0.28 0.29 
A 
FÉ 
35 0.15 0.23 0.28 0.33 0.35 0.36 
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( 续 ) 
图 形 和 断面 局 部 阻力 系数 4 (& 值 以 图 内 所 示 的 速度 wm 计算 ) 
tol o [10 |20 |30 40 |50 |60 |70 8 | 90 
管 n 
2 Dydd a 1 0.5|0.3|1.0|2.5 7 |20 | 60 |100 1500) 8000 
29| 叶 2 0510.411.0125] 4 | 8 |30 | 50 |350 | 6000 
a 3 0510.210.7120 5 |10 |20 40 |160 | 6000 
i n 一 痪 的 叶片 数 4 0.5 |0.25|0.8|2.0 4 8 |15 | 30 |100 | 6000 
5 0.5 |0.20|0.6|1.8 3.5. 7 |13 28 | 80 | 4000 
D.125 0.2 |0.3|0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | 1.0 
管 
30 I 97.8| 35 |10.0| 4.6 2.06[0.98 0.44 0.17 0.06 0 
板 
一 |44.5|17.8|8.12 4.02 2.08 0.95 0.39 0.09 0 
vo ao 10 20 30 40 90 120 150 
企 
LA 
31| JÉ TAN 圆 形 | 0.14 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.11 | 0.20 | 0.30 
， 
和 矩形 0.25 | 0.13 | 0.10 | 0.12 | 0.19 | 0.27 | 0.37 
14.6.6 管道 内 的 压力 分 布 
本 小 节 分 析 单 风机 的 通风 系统 管道 内 的 压力 分 布 。 
图 14-53 表示 一 个 单 风 机 的 通风 系统 ， 包 括 一 个 轴 流 式 风 机 、 送 风 道 和 回 风 道 ， 以 及 该 系统 




















力 损 失 则 为 摩擦 阻力 和 局 部 阻力 之 和 。 


从 图 14-53 扩张 段 思 和 (CO 看 ， 动 压 值 nj 
上 所 表示 的 静 压 值 的 增加 就 是 一 般 所 知道 的 静 
在 图 14-53 收缩 段 @ 和 人 @， 沿 着 空气 的 流动 方向 ， 动 压 值 加 大 了 ， 而 全 压 值 和 静 











了 ， 但 它们 减 小 的 值 是 不 等 的 。 
































管道 内 的 压力 变化 ， 画 出 全 压 值 p, 和 静 压 值 六 相对 于 室外 大 气 有 
从 图 14-53 上 分 析 可 以 得 出 ， 对 于 断面 积 不 变 的 管道 和 弯 头 ， 全 压 和 前 
在 断面 不 变 的 管道 中 ， 压 力 的 损失 完全 是 由 于 摩 氛 阻 力 所 致 。 对 于 断面 




















E 力 的 变化 斜率 。 

















威 小 了 ， 全 压 减 小 了 ， 而 前 
压 复 得 。 





























压 的 损失 是 相等 的 。 
不 变 的 管件 如 弯 头 ， 其 压 


压 可 能 增 大 ， 在 这 些 管 段 


压 值 都 减 小 


在 图 14-53 的 出 风口 处 @®@， 全 压 的 损失 取决 于 出 风口 的 形状 和 流动 特性 ， 从 前 面 所 给 出 的 出 











风口 的 局 部 阻力 系数 可 知 ， 其 值 可 大 于 1、 小 于 1 或 等 于 1。 对 于 局 部 阻力 系数 的 这 几 种 可 能 性 ， 




















其 全 压 和 静 压 值 的 变化 均 在 图 中 表 出 了 。 当 局 部 阻力 系数 小 于 1 时 ， 在 要 离开 出 风口 前 ， 其 静 压 

















值 小 于 大 气压 ( 即 为 负 值 )。 该 处 的 背 











压 值 可 按 











在 图 14-53 的 进 风口 处 ， 压 力 损失 取决 于 进 风口 的 形状 。 刚 离开 进 风 


其 总 压 值 减 去 动 压 值 而 计算 得 。 
口 处 ， 其 全 压 值 为 气 
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流 上 方 即 进口 处 的 大 气压 力 (在 这 儿 我 们 设 定 为 零 ) 和 部 件 局 部 阻力 之 差 。 在 进 风口 的 进口 处 ， 
静 压 值 为 零 ， 刚 离开 进口 处 其 静 压 为 负 值 ， 其 代数 和 等 于 全 压 值 (在 这 儿 为 负 值 ) 和 动 压 值 之 
差 。 



































从 图 14-53 中 可 以 看 出 ， 不 论 在 管道 的 哪个 断面 上 ， 全 压 值 总 是 等 于 静 压 和 动 压 之 和 ( 动 压 
总 是 为 正 值 ) 。 
从 图 14-53 中 分 析 可 知 ， 系 统 的 全 压 损失 Ap, =p。-P,， 系 统 的 静 压 损失 Ap =ps -pa, 但 
对 于 风机 来 说 ， 其 全 不 值 应 为 p, =p- pu, HEEN p, =P, -Pa =Po -Pu -ps。 当 风机 的 
进口 和 出 口 的 风速 相等 或 相近 时 ， 则 整个 系统 的 全 压 损失 和 静 压 损失 基本 相等 。 
© © © © © © © 
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¿>l 
o<1 
o= 1 
图 14-53 管道 内 的 压力 变化 
14. 6.7 典型 风机 连接 管道 参数 ( 见 表 14-116) 
表 14-116 典型 风机 连接 管道 参数 
序号 项 H 代 号 单 位 数 值 
1 进口 流量 qve m/min 20 60 100 150 150 | 400 400 
2 | 升 压 Ap。 kPa 49 49 49 5.7 | 49 49 39.2 
3 进口 法 径 DN m 0.15 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.50 | 0.50 
4 出 口 法 兰 直径 DN, m 0.15 | 0.25 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.50 | 0.50 
5 进口 压力 ( 绝 ) Pej kPa 98 
6 主轴 转速 n r/min 2950 
pp; x 1000 ; 
7 口 密度 = 一 一 | k 1. 16 
人 PER Q | em 
8 级 数 N 6 6 6 5 5 3 3 
9 | 进 气温 度 t; °G 20 
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( 续 ) 

序号 项 R 代 号 单 位 mm W 

10 | 轴 径 系数 Na 6 

11 | 工作 轮 进口 理论 阻塞 系数 Tie 0. 87 

12 | 气体 常数 R J/kgK 287 

13 | 大 气压 力 (26) Pg kPa 1. 013 

14 | 比 热 比 1.4 

15 | 进口 流量 裕 度 ç 1.03 

16 | 升 压 裕 度 1.061 
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【 例 15-1】 空气 在 温度 为 25*C， 大 气压 力 为 105kPa 时 ， 空 气流 速 为 20m/s， 求 出 动能 能 量 
头 和 动 压 。 
解 ”动能 能 量 头 
H, -0 387m 
此 时 空气 密度 : 
p=1.2 x 5* kg/m’ =1.22kg/m’ 
动 压 
1 1 2 
Pa = >p => x 1. 22 x20°Pa =244Pa 
s 通过 一 个 皮 托 静 压 管 在 管道 截面 中 心 测 得 空气 的 动 压 分 别 为 12Pa、30Pa 、29Pa、 
18Pa。 当 空气 温度 为 18"C 时 ， 静 压 为 425Pa， 周 围 环 境 大 气压 为 102kPa， 如 果 通 风 横 截面 积 》 
0.6m°, Ç 
解 ” 风 管 中 的 空气 密度 : 
p=1.2x x x kg/m’ =1.21kg/m 
空气 速度 


因此 ， 这 些 点 的 速 


度 分 别 是 4. 45m/s、 


5 
= [5 = 1.286 Jp m/s 


Tm/s、 6.93m/s、 5.46m/s。 


平均 空气 速度 为 23. 84/4m/s = 5. 96m/s。 


空气 容积 


【 例 15-3】 


ILE qy 








系数 〈 用 较 小 截面 的 动 压 ) 。 
解 ”在 膨胀 管 中 压 力 损失 : 











Ap =(P。 


对 上 、 下 流 截面 应 用 伯 努 利 方程 : 





获得 静 压 : 
现在 
因此 ， 


= 平均 空气 速度 x 风 管 截面 积 
个 风 道 的 横 截 面积 从 0. 25m 扩大 到 0.35m ,在 大 气压 力 下 ， 
分 别 由 扩大 以 前 的 360Pa 和 460Pa, 





=5.96 x0. 6m?/s =3. 58m°/s 
平均 全 压 和 更 压 
压 和 膨胀 损失 




















变 为 膨胀 后 的 平均 全 压 为 385Pa， 求 获得 





的 前 





Ap =Po 
360) 


一 Du 
(p. 





385) =25Pa 


1 


Ei 1 党 D 
FPY +pu = > DD + po + Àp I 


pa =Po + Àp 
Pa tpa =pə Po + Àp 
Po Z Pa =ba -Pw - Àp 
Av, =A,v, = qç 


v, = A, /A, 
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Í 5 
由 Par =, p 

1 (A, Y s 

Pao -3 A) =puAi/A? 
Pa ZPa -Pa = (p. —360) - (pa -460) =100Pa 
Pa = 100 x (0. 25/0.35)°Pa =51Pa 
因此 ， 获 得 静 压 = (100 -51 -25)Pa =24Pa 





损失 系数 及 = Ap/p， =25/100 =0. 25 
【 例 15-4】 一 个 100m 长 风 道 系统 ， 横 截面 为 230mm x 500mm， 由 摩擦 系数 为 0. 005 的 钢板 
制 成 。 两 个 弯 头 的 截面 相同 ， 损 失 系数 都 为 0.2。 如 果 通 过 横 和 截面 尺寸 为 500mm x 600mm 的 膨胀 
只 流量 为 1.2m /s、 密 度 1.2kg/m 




















































































































器 排出 时 ， 在 最 小 截面 处 的 动 压 损 失 系 数 为 0.4， 求 在 空气 容 种 
时 总 的 全 压 损失 。 
f ”计算 见 表 15-1。 
表 15-1 
元 fF 束 度 /m/s v= 动 压 /Pa 0.662 损失 系数 损失 /Pa 
直 管 9.6 55.3 6 332 
m 管 9.6 55.3 2x0.2 22 
A 9.6 55.3 0.4 22 
排出 口 4 9.6 1 10 
总 计 386Pa 
ee PL _ 2(0.25 +0.5) 
管 损 失 系 数 f =0 005 x EE x100 =6 
式 中 /一 摩擦 因数 ，; 
P— JK (m); 
[一 一 长 度 (m); 
4 一 一 面积 (m°), 
损失 Ap = 和 sfx x p =6 x55. 3Pa =332Pa 
[J 15-5] ea 总 压力 损失 ( 即 需 由 流体 动力 装置 提供 的 总 压力 ) 是 可 以 
过 每 部 分 总 压力 损失 县 加 求 得 ， 且 
Ap = K, dpr tk mA =K, xp (qa ZA, j +K, x ACLS qaa 
一 旦 系统 被 设计 并 运行 ， 这 些 计算 参数 将 是 一 定 的 ， 并 且 
Ap q, 
类 似 于 电阻 的 概念 经 常 需 用 到 ， 即 
阻力 E. 
qv 








流动 的 阻力 ， 每 个 巷道 在 流量 单位 为 








这 个 概念 被 用 在 矿山 通用 机 中 ， 通 常用 以 表示 埠 道 中 空气 
m/s 时， 系统 的 阻力 用 压力 损失 Ap 单位 为 Pa。 
按照 电学 的 模拟 ， 图 15-1a 表示 串联 系统 中 的 阻力 ， 总 压力 损失 : 
Ap = Àp, + Àp, + Ap, =R qu + R,qw +R qz = Rý 
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现在 ， 对 于 串联 线路 ， dv “qu “qv “qv; 而 等 效 阻力 : 
R =R, +R, + R, 
图 15-1b 表示 并 联系 统 中 阻力 ， 对 于 总 容积 流量 : 


P + F: 
=qvu Tqu + qv = s 























由 于 并 联系 统 通 过 公共 结 点 只 R; 
Ap = Ap, + Ap, + Àp, 5 AP} AP, AP3 
1 1 1 1 a) 
= + + 
R /R VR VR, Ri qA 


由 这 个 等 式 ， 就 可 以 求 出 阻力 R. 
更 复杂 的 串 / 并 联系 统 可 以 用 这 种 方法 来 处 理 ， 





























在 研究 如 图 15-2 所 示 的 网 路 时 ， 首 先 研究 并 联 阻力 wwe 
R, ÑIR,. 
1 o1 1 _ R, + /R, v Se 
R; R, R, RR, 
R,R, b) 
” R, +R, +2 /R,R, 图 15-1 流动 阻力 网 络 形式 
RER e makan RR, a) 串联 流动 阻力 b) 并 联 流 动 阻力 


+ 
` R,+R,+2 ./R,R, 


图 15-2 E/R 











一 种 常用 的 方法 是 Hardy-Cross 法 ， 此 法 是 根据 牛顿 法 求 出 一 个 作用 零点 ， 在 图 15-3 中 考虑 
定 和 


dv +t qva qa Tq 


也 可 以 这 样 分 析 ， 环 绕 ABCDA 回路 的 压力 代数 和 一 定 为 零 ， 假 设 流量 值 在 每 个 支 路 的 增 量 为 





Adv 。 
那么 ER(g, +Aqv) =0 
RH, qp 表示 实际 流量 ， 展 开 上 式 得 到 : 
y> RA. +2> Rq Aq, + ÈRA, =0 

如 果 Ag, 相对 于 q, 来 说 是 很 小 的 ，RA MIAN, 48E RG + 
2>Rq Aq, =0， 这 样 微量 Aq. 可 以 从 下 式 估 出 : 
- ERÈ 
2> Rq; 

在 运算 中 必须 进行 修正 并 注意 下 面 几 点 ; 

@@D 为 了 求 压 力 降 ， 必 须 任意 设 回路 某 一 方向 为 正 〈 例 如 设 沿 顺 时 针 
方向 流动 的 压力 降 为 正 ) 。 

@ 为 了 保证 压力 降 的 符号 正确 ， 最 好 将 q. 写成 绝对 值 g, | (总 是 。 图 153 流动 网 路 











Aq, = 
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正 的 ) 的 形式 ， 而 q, 的 平方 的 正 负 则 要 根据 流动 方向 来 定 。 这 样 Rav 就 被 写成 RI gy | dyo 





(分 母 总 是 正 的 ， 因 此 对 于 压力 降 在 负 方 向 的 修正 是 由 男 一 


个 负 号 完成 的 。 


一 个 复杂 的 系统 将 被 分 成 NN 个 支 路 ， 而 修正 量 Ag, 从 每 个 支 路 中 求 出 。 最 少 网 路 数 M 必须 列 


出 M=N-J+l 个 复杂 方程 ,] 是 节点 数 。 修 正 量 在 每 个 单元 
合适 的 方向 上 应 用 。 计 算 过 程 反复 进行 直到 流量 修正 量 小 到 合 
乎 要 求 为 止 。 这 一 过 程 在 本 例题 中 得 到 演示 。 

一 个 流体 系统 4B8CDB ， 流 动 电阻 为 Ru =4、R =3., Rie 
=1.5, R, =2, B R, =2.5 个 单位 ， 如 果 总 流量 从 4 流 到 C 
是 4m /s， 求 各 支 路 流量 。 

如 图 15-4a 所 示 是 系统 的 粗略 估计 示意 图 ， 在 每 个 网 络 中 
取 顺 时 针 方 向 流动 为 正 ， 则 有 
-ERọ (4x2 +2x1 -2.5x2) -8 
XR.  2(4x2+2x1+2.5x2) 30 
—-(3xl1’ -1.5x3 -2x1’) 12.5 

2(3x1+1.5x3+2x1) 19 

用 这 些 修正 值 修正 后 的 数据 由 图 15-4b 示 出 。 接 着 反复 运 
用 这 一 过 程 ， 得 到 新 的 Aqa 和 Ag,, 的 值 ， 直 到 它们 小 到 满足 要 
求 为 止 。 

【 例 15-6】 一 人 台 通 风机 ， 出 口 面积 是 0. 56m ， 输 送 标 准 
密度 的 空气 5. 5m/s, £E 825Pa, 输入 功率 5.83kW, 求 风机 
的 全 压 效率 和 静 压 效率 。 


解 风机 出 口 的 平均 速度 = 从 = 人 















































Ad v 一 





= 一 0.27 





Aq, = = +0.61 


























5.5 
0.56 





Js =9. 82m/s 


风机 出 口 的 有 效 动 压 = + p = x 1 2x9. 822 Pa =57.86Pa 
ALERE = 全 压 - 动 压 =(825 -57. 86)Pa =767Pa 


n 5.5 x825 
风机 全 压 效率 = -一 二 一 -< =77. 
机 全 压 效 seriu 77. 8% 


要 5.5 x761 
JX L BRILE = — m . 
风机 静 压 效率 TEL 71.8% 
































图 154 流体 系统 流量 计算 示意 图 
a) 系统 的 粗略 估计 示意 图 
b) 修正 后 的 数据 


【 例 15-7】 一 台 轴 流 式 通风 机 ， 叶 轮 直 径 为 0. 5m， 转 速 为 20. 8r/s， 流量 为 1.0m/s， 风 机 的 
静 压 为 175Pa， 风 机 全 压 效 率 为 73% 。 在 表 压 为 101kPa 时 ,温度 为 25°C， 求 空气 流量 ， 风 机 全 奈 和 
标准 状况 (101.325kPa, 20°C) 输入 功率 。 又 几何 相似 的 通风 机 ， 叶 轮 直径 是 1m， 转 速 为 16. 71/s， 





求 比 转速 和 w、o 值 。 
解 ” 风 机 出 口 面积 = 六 x0. 5:m2 =0. 196m? 
风机 出 口 平 均 速 度 =1/0. 196m/s =5. 1m/s 
Ne 1 ， 1.2x101 x293 
风机 有 效 动 压 = 了 pv = < 101. 325 x298 
风机 全 压 ps = (175 +15)Pa =190Pa 


x5. 1 Pa =15Pa 








现 g,xnd” 所 以 s 
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n,d; 16. 7 x 让 3 3 
nm y /s =6.4 VS 
和 00 
风机 压力 pr cpmd , 
所 以 Piz -全 =] 
pa Pi nid, 
101325 x298 7 16.7x1 Y 
Pu = 101000 x293 ~ Ë 8 x0. s] l n: 


第 二 台风 机 的 输入 功率 : 





Pipgv 500 x6.4 




















pen e Vn 
第 一 台风 机 静 压 〈 标 准 状 况 时 ) : 
101. 3 x298 
n =175 x -igr 299 Pa = 179Pa 
在 此 压力 基础 上 的 比 转速 
pa 1” 
n, =5. 54n TY =5. 54 x20. 8 x60 x— , =135 
Pant 1794 
第 二 台风 机 的 周 癌 动 压 : 
Fpu = 元 xl 2 x (m x16.7) Pa =1651Pa 
y, = -em =500/1651 =0. 303 
Pa 
4qo 4 x6.4 





Tu mxl’ xq x16.7 





=0. 156 





[6115-8] 证 明 ， 同 一 系列 的 风机 在 叶轮 圆周 速度 为 常数 ， 风 机 压力 为 常数 时 ， 流 量 和 输入 功 


率 与 叶轮 直径 的 平方 成 正比 。 
解 圆周 速度 ndn = 常数 ; 
风 压 <pd r = 常数 (空气 密度 一 定 ); 
流量 xdincdnd c d° ; 


风机 功率 ccpd n° a cd, 




















[5115-9] 举 一 详 细 例 子 说 明 风 机 使 用 特性 : 在 20°C 时 ， 大 气压 为 101. 325kPa。 
通风 机 A 通风 机 B 
容积 流量 / (m/s) 通风 机 总 压 /Pa 通风 机 输入 功率 /kW 通风 机 静 压 /Pa 通风 机 输入 功率 /kW 
0 750 0.66 750 1.91 
1 755 1.33 690 2.15 
2 730 1.77 670 2.74 
3 590 2.30 743 3.65 
4 275 2.30 713 4,77 
5 570 6.04 
6 370 7.35 
7 135 8.74 
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中 一 台风 机 向 一 系统 输送 空气 ， 当 体积 流量 为 2. 5m/s 时 ， 计 算得 全 压 损 失 为 600Pa， 假 定 空 
气 为 标准 状态 ， 求 空气 的 体积 流量 和 风机 的 总 效 
解 ” 风 机 的 特性 曲线 如 图 15-5 所 示 。 éii 
对 于 单一 的 给 定点 ， 再 画 出 系统 的 特性 。 由 
F apeg, Ap, = Ap x [°° 


Yi 


当 流 量 为 2.4m /s 时 ， 













风机 全 压 














p/Pa, P, kW 
+ 
Lm 
© 
U 








5. 4: 200 
Ap =600 x | — | Pa =553Pa 
2.5 
当 流量 为 2. 6m /s 时 ， 
2. 6 下 0 1 2 4 
Ap =600 x x °) Pa =649Pa qv/(mš/s) 


图 15-5 风机 的 特性 曲线 





系统 的 特性 曲线 与 风机 的 特性 曲线 交 于 点 
2.63m°/s 及 660Pa 处 ， 在 这 个 流量 时 ,输入 功率 为 2. 14kW。 


风机 全 压 效率 Me = 


ORALA 用 于 输送 空气 通过 某 一 热 交 换 器 ， 在 恒温 18°C 时 ,流量 2. 5m /s， 压 力 损 失 为 550Pa。 
在 运转 时 ， 空 气 进 入 热 交 换 髓 时 的 温度 为 15°*C， 离 开 时 为 93°C， 最 后 通过 0.37m 的 面积 从 系统 排 
和 大气。 请 指出 风机 安装 在 什么 位 置 时 具有 较 大 的 空气 质量 流量 。 
解 ” 如 图 15-6 所 示 ， 在 恒温 为 15°C 时 ， 热 交换 器 中 的 压力 损失 量 为 530 x 291/288Pa = 556Pa。 
当 进 口 温度 为 15°C， 出 口 温度 为 93°C 时 ， 在 热 交 换 器 中 的 压力 损失 大 约 为 
288 +366 
2 x288 


x100% =81% 























556 x Pa =631Pa 


在 15°C 时 流入 装置 的 空气 流量 为 2. 5m°/s; 
在 93°C 时 流出 的 流量 为 2.5 x366/288m°/s =3. 1I8m°/s, 


在 这 些 条 件 不 变 的 情况 下 ， 出 口 的 动 压 由 = 六 xxL 2x [T jp =35Pa。 因此 ， 总 的 压力 








2 “366 0. 37 

损失 为 (631 +35) Pa = 666Pa 绘制 在 15°C 和 93°C 时 通风 机 特性 曲线 由 风机 定律 得 ， 任 一 工作 点 的 空 
气 容积 流量 与 空气 的 密度 是 无 关 的 ， 而 风机 的 压力 随 密度 变化 。 在 15°C 时 ， 风 机 压力 增 压 系数 为 
293/288 =1.017， 在 93。C 时 为 293/366 =0. 80, 
第 一 种 情况 : 风机 放 在 加 热 器 的 进口 处 ， 在 温度 为 15°C 时 ， 进 口 容 积 流量 为 2. 5m/s， 
系统 的 压力 损失 为 666Pa。 划 出 其 特性 曲线 。 风 机 在 15°C 特性 曲线 表明 ; 工作 点 的 容积 流量 
是 2.55m’/s， 在 15°C 时 空气 密度 为 1.2 x293/288kg/m? =1.22kg/m ,日 质 量 流量 为 2.55 x 
1. 22kg/s =3. 11kg/s, 
第 二 种 情况 : 风机 放 在 加 热 器 的 出 口 处 ， 在 温度 为 93"C 时 ， 出 口 容积 流量 为 3. 18m°/s, £ 
统 的 压力 损失 为 666Pa， 画 出 其 特性 曲线 。 风 机 在 93°C 时 特性 曲线 表明 ， 工 作 点 的 容积 流量 是 
2.75m°/s, fE93°C 时 空气 密度 为 1. 2 x 293/366ke/m° =0.96kg/m 质量 流量 是 2.75 x 0. 96kg/s = 
2.64kg/s， 当 通风 机 在 热 交 换 器 的 低温 侧 时 ， 流 过 系统 的 质量 流量 是 较 大 的 。 

多 风机 A 向 一 系统 输入 空气 ,在 20°C 时 ， 大 气压 为 101. 3kPa， 流 量 为 2.5m /s。 说明, 在 
20°C 时 ， 在 何 处 得 到 相同 的 质量 流量 ， 其 大 气压 力 为 81kPa。 第 二 台 相 同 的 通风 机 可 以 与 现 有 的 
通风 机 串联 安装 。 
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解 “ 假 定 ， 在 系统 中 的 空气 密度 梯度 是 不 变 的 ， 在 任 一 空气 容积 流量 时 ， 风 机 压力 的 变化 与 
系统 中 的 压力 损失 的 变化 成 相同 比例 ， 即 空气 密度 的 比率 ， 风 机 的 空气 容积 流量 和 系统 的 布置 将 
保持 不 变 。 可 以 绘制 单 台风 机 ， 串 联 的 两 台风 机 和 系统 的 特性 曲线 。 在 初始 温度 20*C， 大 气压 








JI 101. 3kPa 时 ， 如 图 15-7 所 示 。 


























Š 
aQ 
qv/(m3/s) 
容积 流量 15°C 时 风机 全 压 | 93°C 时 风机 全 压 
/(m’/s) /Pa /Pa 
0 763 600 
1 768 604 
5 742 584 
3 600 472 
4 280 220 











图 15-6 压力 损失 及 流量 曲线 图 








1500 





20°C 
101.3kPa 






单 人 台风 机 
500 
0 1 2 3 4 


/ms) 


图 1$-7 风机 特性 曲线 














根据 压力 损失 与 流量 平方 成 正比 关系 ,系统 的 特性 曲线 可 通过 单 台 通风 机 的 特性 曲线 ,在 
流量 为 2.5m vs 的 点 划 出 。 可 以 看 出 ,与 两 台 串 联 风机 的 特性 曲线 在 流量 为 3. 13m /s 地 方 相 
交 , 当 大 气压 为 101. 3kPa ,空气 密度 为 1. 2kg/m 时 ,质量 流量 是 2.5 x1.2kg/s =3.0kg/s， 与 前 





者 相同 。 








OWA B 型 通风 机 并 联 使 用 ， 与 一 空气 速度 很 小 的 大 房间 相 接 ， 向 一 个 压力 损失 为 750Pa, 
空气 流量 为 6. 75m 《s 的 系统 供 气 。 说 明 它们 是 否 能 够 良好 的 运行 。 
解 ” 由 于 风机 向 大 房间 排 气 (空气 速度 可 以 忽略 不 计 )， 在 这 点 的 压力 损失 量 很 小 ， 约 等 于 
































风机 的 动 压 。 因 此 ， 有 效 的 风机 全 压 减 去 风机 动 压 就 是 风机 静 压 。 在 单 台 风机 这 个 压力 基础 上 ， 





























绘制 其 特性 曲线 及 系统 的 特性 曲线 。 从 压力 纵 坐 标的 某 一 数值 与 系统 要 求 的 容积 流量 对 应 ， 减 去 
与 单 台 风机 的 每 一 压力 对 应 的 容积 流量 ， 画 出 汉 格 线 ， 如 网 15-8 所 示 。 汉 格 线 与 通风 机 的 特性 
曲线 相 切 于 三 点 。 这 表明 ， 两 台 这 样 的 风机 在 系统 运行 是 很 可 能 不 令 人 满意 。 对 两 台 通 风机 之 中 














每 台 可 能 的 操作 点 的 可 能 功率 分 配 也 如 网 15-8 所 示 。 






































@— f A 型 号 风机 向 一 流程 系统 供 气 ， 该 系统 的 压力 损失 300Pa， 空 气流 量 为 3m/s， 第 二 
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台 相 同型 号 的 风机 向 第 二 个 流程 系统 供 气 ， 该 系统 的 压力 损失 425Pa， 流 量 
公共 系统 压力 损失 为 300Pa， 流量 为 5. 5m /s， 构成 一 闭 式 线路 ， 回 到 风机 进口 处 ( 见 图 15-9 ) 。 


求 通过 每 一 个 流程 系统 的 流量 和 每 台 通风 机 的 输入 功率 。 
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p/Pa,P/kW 





qv/(m3/s) 


图 15-8 风机 汉 格 线 及 操作 点 


解 ”首先 必须 划 出 每 台 通风 机 及 系统 并 联 的 剩余 曲线 ， 如 图 15-10 所 示 。 

绘制 特性 曲线 F-R 和-R,， 将 各 自 当 量 风机 压力 所 对 应 的 流量 相 加 可 以 得 并 联 的 特性 曲线 。 
回流 系统 的 特性 曲线 通过 点 300Pa、5. 5m 《s 处， 并且 可 以 发 现 与 并 联 的 特性 曲线 相交 于 点 
293Pa, 5.42m°/s 处 。 单 个 系统 的 容积 流量 由 剩余 曲线 读 出 ， 其 压力 为 293Pa,， 流量 分 别 为 
2.42m’/s、3m 7/s。 

@ 一 个 大 型 工艺 车 间 由 一 个 供 气 系统 通 F Ri 


R 
网 ， 其 压力 损失 为 300Pa、 流 量 为 3m2/s, 其 人 
排 气 系统 压力 损失 为 425Pa、 流 量 为 2. Sm/s， A | 


求 车 间 的 压力 和 流量 。 如 果 有 一 些 空气 从 窗户 | | 





























































































































或 小 孔 泄漏 而 损失 ， 压 力 损失 为 25Pa 、 流 量 bioa paa j 
为 0.5mys， 两 台风 机 都 是 A 型 号 ， 求 房间 的 5S 六 
压力 、 f 流量 、 排 气流 量 。 | 

解 由 于 供 气 和 排 气 系统 都 有 相同 的 阻 | E)r | 
力 ， 如 上 个 例子 中 可 以 用 相同 计算 法 求 F-R ROSA E 
值 。 这 个 问题 类 似 于 图 15-11 所 示 情 况 。 ”| 风机 压 | 系统 损 系统 损 

对 于 供 气 风机 的 剩余 特性 曲线 和 系统 的 。 富生 沈 是 | yp eea E eea e 
F-R, 曲线 将 在 房间 产生 一 个 大 于 大 气压 的 压 “| /pe np | O |r| 
H, 并且 以 正 压 划 出 。 类 似 的 排 气 风机 的 剩余 o |7 | o |70 | o f 70 
特性 曲线 和 系统 的 F-R, 曲线 将 在 房间 产生 一 ， ii a y — ji 
个 低 于 大 气压 的 压力 ， 并 且 以 负 压 划 出 。 在 这 + | < | sm | xo | sp | 2 
种 情况 下 标 出 剩余 特性 曲线 对 应 的 压力 不 足 部 4 | 225 533 | L258 | om | -s13 












































分 是 必须 的 (结果 表明 由 系统 传送 较 高 的 流 Eko S 
量 与 风机 的 压力 是 不 适合 的 ) 因此 ， 在 上 述 
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表 中 出 现 了 负 值 。 可 以 看 到 ， 两 条 特性 曲线 交 于 点 183Pa，3.25m /s， 其 分 别 是 该 车 间 的 压力 ， 


px 22; EL 
容积 流量 。 








P| Pa, P/kW 





qv/(m3/s) 


图 15-10 风机 及 系统 并 联 的 剩余 曲线 


Fi R| : 

E) R3 
上 | 
p+ 

a 
0 x 
p- < Iy 
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图 15-11 F-R 特性 曲线 














零 压 力 线 和 剩余 特性 曲线 相交 的 小 三 角形 可 以 看 作 “ 室 内 的 特性 ”， 以 压力 作 纵 坐标 这 是 
方便 的 ， 结 合 通过 (125Pa, 0.5m'/s) 点 的 泄漏 系统 的 特性 可 以 在 图 15-12 中 看 出 : 泄漏 的 流 
为 0.38m/s， 室 内 的 压力 比 大 气压 高 70Pa， 在 此 压力 下 空气 的 供 气 流量 是 3. 48m/s， 排 气流 
是 3. 1m/s。 

【 例 15-10】 一 台风 机 转速 是 11.7r/s， 由 一 台电 动机 驱动 ， 电 动机 转速 是 24. 5r/s。 机 组 安 
装 在 钢 制 弹性 隔 振 器 上 ， 其 变形 量 为 12. 5mm, 求 由 于 各 旋转 元 件 不 平衡 引起 振动 力 的 传递 
率 。 

解 ” 隔 振 器 固有 振动 频率 : 























El EH 澡 



































1 Jg 


如 = 
式 中 6 一 一 弹 得 在 机 器 质量 作用 下 的 静 变 形 ( mm) 。 


1 Jg 1 /9.81 x1000 
h Sanil pop Im 2.5 Hz = 4. 46Hz 
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由 风机 叶轮 动 不 平 衡 引起 的 强迫 ,振动 频率 为 11.7Hz; 
yA > 1 L 
Rer. -f°/f} 1- (11.7/4.46)° 


由 电动 机 转子 动 不 平衡 引起 的 强迫 振动 频 F R — e 
d 房间 | G 
800 


率 为 24. 5Hz。 
传递 率 =1/[1 - (24.5/4.46)”] = -0.034, 
负 号 表示 强迫 力 和 传递 力 的 相位 差 为 180°。 
【 例 15-11】 一 台 重 3000kg、 频 率 为 50Hz 
的 交流 变压器 安装 在 75mm 厚 的 软木 垫上。 软 
木 垫 在 负荷 10.3MPa 范围 动弹 性 模 量 为 20 ~ 
50kPa， 计 算 所 需 软木 垫 面积 (电磁 振动 力 的 传 
递 率 限制 在 10% 以 下 ) 。 

解 ”传递 率 小 于 1 时 ， 前 面 为 负 号 
-0.1=1/(1 -f°/f}) 
f°/fo=1+1/0.1=11 

f/f = v11 =3.32 
强迫 振动 频率 = 一 2 x 50Hz = 100Hz， 


固有 振动 频率 = 100/3. 32Hz = 30.2Hz， 


0.168 
































1 
4 gq (m3/s) 


PI Pa 





ErniemgpEeh fl /8 
dri a N 图 15-12 某 点 的 泄漏 系统 的 特性 














£ 9.81 x1000 

4m f? 4m? x30. 2° 

x 3000 x9. 81 x0.075 > > 

所 需 软木 面 = a 10. 3 x10° x0.272x10 7" 7’ om 

[5] 15-12] 质量 为 225kg 的 风机 由 转速 为 24. 3r/s 和 16. 3r/s 的 双 速 电动 机 驱动 。 其 振幅 在 

高 速 下 是 0. 28mm， 低 速 下 是 0.35Smm， 假 设 隔 振 体 没有 被 完全 压缩 ， 并 且 是 无 阻尼 的 ， 计 算 给 
系统 增加 多 少 质量 才能 使 低速 时 隔 振 体 达到 要 求 。 

解 ” 由 于 动 不 平 衡 所 施加 的 力 随 转速 的 平方 变化 ， 因 此 ， 设 三 为 低速 下 的 振动 力 : 





mm =0. 272mm 


Ji 



































F 1 
由 于 5 
s 7 Ë 
1 K 
fo Ezma] m 
F 1 
由 a= 
ü K I=0 20) 
因此 P s s s s 
K (1-fi/fo) K Fo-fi) 


a i m P 
Kf, (1-f3/fo) K a-f) 





_ 0.28 
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2 2 p 
0. 35(24.3) -2 78 f fo 
0. 28(16.3) fra 
1.78f = (12. 78 -f3/f1)/fi = (2. 78 —2.22)f1 =0. 56/* 
f=0.56f =0. 56 x 16. 3Hz =9. 14Hz 


由 于 /7% 不 应 小 于 2.5， 即 了 = ror C Be 0305 UI F 1, B Á 的 合理 值 应 为 


16. 3/2. 5806. 52Hz， 由 固有 振动 频率 人 -直入 可 知 ， 


fl/ /mg 
因此 ” 隔 振 体 负 载 应 为 225 x (9. 14/6. 52 )?kg =442kg; 
需要 附加 质量 = (442 -225) kg =217kg。 

[ 5] 15-13] — 45kg 的 载荷 加 在 四 块 软木 垫上 。 每 块 软木 热 为 边 长 为 50mm 的 立方 体 ， 当 
振幅 为 0.25mm 时 ， 共 振 频 率 为 36.7Hz， 强迫 力 的 最 大 值 为 134Pa， 求 软木 垫 的 动弹 性 模 量 和 阻 
JEE CZ/C 

解 ” 当 强迫 振动 频率 等 于 固有 振动 频率 时 产生 共振 ， 在 该 实例 中 共振 频率 为 36.7Hz， 在 这 
个 频率 下 软木 垫 变形 量 为 

f=+ F HI 8 = (15. 76/36. 7 )°mm = 0. 184mm 
(注意 :此 结果 与 变形 观测 值 不 一 定 相同 ) 
asn 应 力 45 x9. 81 x0. 05 5 
Ska MÆ 4 x0.05 x0. 05 x0. 184 x T l 























S w/w = f/f, = 1 














由 方程 ， 
F 
w = 
2 P 3 C wY 
K [0 -ur +(2€ | 
FC, PE 
G= K f C/C, = F/2aK 
AP a 振幅 (mm ) ; 


下 一 一 强迫 力 (Pa) 
C 一 一 初 位 移 (mm ) ; 
C, 临界 位 移 (mm) 。 
软木 刚度 天 = 负载 /变形 量 =45 x9. 81/(0.184 x 10 ?*)Pa/m =2. 4 x 10°Pa/m 
C/C., =134/(2 x0. 00025 x2400000) =0. 11 
[6] 15-14] 在 房间 内 某 一 点 测 得 背景 声 压 级 为 55dB ， 一 台 通 风机 发 出 的 噪声 使 声 压 级 增 到 
58dB， 问 当 不 存在 背景 噪声 时 ， 由 风机 引起 的 声 压 级 为 多 少 ? 
解 ”由 方程 4=10lg(lg-:CZ10 -lg B/10) 
式 中 “4 一 一 单独 由 风机 引起 的 噪声 级 ; 
C 一 一 由 风机 和 背景 噪声 共同 引起 的 噪声 级 ; 
B 一 一 单独 由 背景 噪声 引起 的 噪声 级 。 
A =10lg(lg '58/10 -lg '56/10)dB =10lg(6. 31 x10 —3. 89 x 10°) dB 
=10 xlg(2.33 x10`)dB =53.7dB 
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实际 上 小 数 点 后 的 分 贝 数 没有 意义 ， 因 为 测量 精度 能 达到 1dB 就 相当 不 错 了 
【 例 15-15】 在 一 无 混 响 的 房间 ， 距 风机 中 心 2. Sm 处 测 风机 噪声 为 73dB ， 求 风机 输出 的 声 
功率 和 声 功 率 级 。 如 果 风 机 转速 下 降 10% ， 求 声 功率 级 下 降 值 。 

解 ” 在 无 混 响 室 中 没有 或 仅 有 极 小 的 声 反射 ， 相 当 于 自由 场 。 声 压 级 在 数值 上 等 于 声 强 级 。 


该 声 强 (单位 面积 的 声 功率 ) ， 由 下 列 方 程 求 出 : 
;= 101g — 








i. 
xlg 1! (73/10) W/m? =10 7? x 10” x2W/m =2 x 10 `W/m° 


I=10 ” 
` x4nx2.5 W=1.57 x10 °W, 


声 功率 W=Ix4nd =2 x10 
声 功率 级 Lv =10lg T =10lg(1. 57 x 107°/10 2 )dB =10 x9. 2dB =92dB 
由 于 声 功 率 与 周 速 6 次 方 成 正比 ， 即 

Wop u e 大 ARe) 
试验 表明 : 这 里 的 周 速 指数 更 接近 于 5 








W,/ W, = (md) /nnd) = (n,/n,)` 


声 功率 随 转 速 的 变化 写成 : 
L, - L, = 10lg( W,/10 `”) — 10lg( W,/10 7°) =10lg( W,/ W, ) =10lg(n,/n, )? =50lg(n,/n,) 
将 n/n =0.9 代入 ， 得 出 声 功率 级 的 变化 ， 

L, - L, =50lg®” =50 x ( -0. 046)dB = -2.3dB 


即 声 功率 级 降低 2.3dB。 

[5115-16] 一 风机 向 一 全 混 响 房间 通 
温度 为 20°C 时 ， 室 内 1000H; 频率 的 混 响 时 间 为 5s， 
95dB， 求 风机 1000Hz 倍 频率 的 声 功率 级 。 

解 ”由 混 响 时 间 求 平均 吸 声 系数 a。 





























i 气 ， 房 间 的 容积 是 300m  ， 表 面积 是 270m ， 当 空气 
由 风机 引起 的 声 压 级 在 1000Hz 倍 频率 是 


























55.3V 
Tz 





式 中 “7 一 一 混 响 时 间 (s); 
/一 一 容积 (m°); 
5 一 一 表面 积 (m); 
声速 (m/s). 
在 混 响 房间 a 值 较 低 ，S a 
说 , r=1.41, R=287J/(kg: mol: K), 
= /1.41 x287T =20. 1 /T 
c=20.1 /(273 +20) m/s =343m/s 


— 55.3 x300 > 
Se= 35 m =9.67m 








_ _55. i 在 20°C 时 空气 的 声速 可 以 求 出 ， 由 c= YrRT， 对 空气 来 


得 


由 方程 
4(1-a) 
fadgn 10ls [78 Sa 
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式 中 LL 一 一 声 功率 级 (dB); 
L 一 一 声 压 级 (dB); 
= (m); 
面积 (m°). 


在 混 响 室内 a << 1 ， 





H 4/5 a >> 





R 
4nd 
因此 L 


w 


= (95 +10 x0. 38 ) dB =98.9dB~99dB 
一 风机 在 500Hz 倍 频带 的 声 功率 级 是 964B， 它 向 一 
个 变 截 面 接头 和 一 个 1$m 长 带 有 三 
弯 头 总 衰减 量 为 34B， 系 统 出 口 位 于 房间 天 花 板 中 间 并 带 
声 功 率 级 是 48dB， 房 间 长 、 宽 、 5. í 10m, 
求 在 房间 内 距 天 花 板 扩散 器 2. Sm 处 500Hz 倍 频带 的 声 





[ 5] 15-17] 
30m， 截 面积 600mm x 600mm 的 直 管 ， 
300mm x 300mm 管道 组 成 。 
器 ， 在 设计 空气 流速 下 ， 





























其 500Hz 倍 频带 





6m、3m， 表 面 平均 吸 声 系 数 为 0.08 ， 
压 级 。 
解 ”以 下 所 有 计算 对 500Hz 倍 频带 所 言 。 





AK 15-2, 600mm x 600mm 管道 中 噪声 衰减 系数 为 0. 06dB/ft， 


道中 衰减 量 为 30/0. 3048 x0. 06dB =6dB。 


=L, -10g =L, + 101g Se = [95 + 101g(9. 67/4) ]dB 














系统 供 气 。 该 系统 由 长 
PERK, e 








因此 ， 在 600mm x 600mm 管 












































R152 金属 板 管道 中 噪声 的 衰减 系数 
倍 频带 中 频 /Hz 
管道 尺寸 
125 250 500 1000 2000 4000 8000 
/mm 
衰减 系数 /( dB/ft) 
300 x300 0.26 0.20 0.16 0.08 0.12 0.12 0.16 
600 x600 0.36 0.16 0.06 0.12 0.12 0.12 0.16 
注 : 气流 速度 低 于 11m/s。 
因为 ”1ft =0.3048m, 
RR 总 管 截面 积 600 x 600 
3 S Ji =101 s 101 dB =6dB 
KREME = 101g 支管 截面 积 = 101g 300 x 300 


300mm x 300mm 管道 


在 300mm x 300mm 管道 中 衰减 量 为 
(15/0. 3048 x0. 16)dB =7.9dB 


因此 ， 


弯 头 衰减 量 =3dB， 查 图 15-13 找 出 反射 系 


2x(300 +300) 
= e cm 








1200 1.2 
= — — 
T T 
Jd =500 x 1. 2/mm/s = 190m/s 
查 图 15-13 ， 约 等 于 1dB。 
因此 ， 由 风机 引起 的 系统 出 口 声 功率 级 为 
[96 -(6+6+8+3+1)]dB=72dB 











道 的 衰减 系数 为 0. 16。 


别 /dB 


z 
= 








道 与 辐射 声 级 的 


#m 





40 60 
频率 X 管 径 /m 


图 15-13 反射 系数 


100 200 400 600 1000 
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由 风机 和 扩散 器 引起 的 声 功 率 级 : 
=10le(le 1 ylg 1) = [101g(1g "7. 2 +1g 4. 8) ]dB =72dB 
由 此 看 出 由 扩散 需 产 生 的 声 功率 可 忽略 。 
房间 内 的 声 压 级 : 
4(1 -a) 
Sa 





Q w." 
4Td- 


L, = 到 + lolg| 
如 果 出 口 位 于 天 花 板 上 (表面 上 ) ， 
Q =2( 呈 半球 形 辐射 ) 
Q/4md =2/(4x x2. 5°) =0. 025 
房间 内 表面 积 = (2 x10 x6 +2x10x3+2x6x3)m = (120 +60 +36)m =216m° 
4(1 -a)/Sa=4x0.92/(216 x0.08) =0. 213 
故 L,=[75 +10lg(0.025 +0. 213 ) ]dB =65.77dB~66dB 
[Ü] 15-18] 一 管道 截面 300mm x600mm， 内 衬 25mm 厚 ， 吸 声 系数 为 0. 55 的 吸 声 材 料 。 求 
衰减 量 为 10 所 需 管道 长 度 。 
解 ”衬里 表面 积 S=2x[(0.3-0.05) + (0.6-0.05)] xL=1.6Lm 
通风 道 截面 积 4 =0. 25 x0. 55m° =0. 138m 
































误 减 量 =2 (aB) 
式 中 “S- 吸 声 材料 裸露 面积 (nm ) , 
a 一 一 吸 声 系 数 ; 
4 流 道 截面 积 (m) 。 
1.6L x0. 55!" 
因此 I0= 0 138 








需要 衬 层 管道 的 长 度 上 =10/5.02m 二 2m。 

【 例 15-19】 一 后 向 风机 的 叶轮 ， 叶 片 出 口角 B, =40°*， 空 气 径 向 速度 是 10m/s， 叶 轮 周 速 是 
35m/s， 求 叶轮 产生 的 理论 能 量 头 。 空 气 密度 取 1. 2kg/m 。 

解 由 图 15-14 看 出 : 




















u, =a +cicotB， 
co = u, — c col, = (35 — 10cot40° ) m/s =23. 08m/s 
标准 进口 条 件 下 ,叶轮 产生 的 理论 能 量 头 : 


U,C 35 x23.08 
H= z = 0.81 m =82. 3m 


Pw8H, =psgH， 取 p, 近似 1000kg/m 


p.H, 1.2 x82.3 u 
JE p. 1000 mH,O =0. 1mH 2 O = 1Pa 


【 例 15-20】 计算 : 在 考虑 气流 进入 叶片 存在 内 
环流 时 ， 叶 轮 出 口 和 进口 宽度 、 叶 片 进口 角度 。 该 风 
机 为 离心 风机 后 向 弯曲 叶片 ， 叶 片 数 12， 出 口角 pb， 
J 50°, MELEE H 750Pa, 流量 为 2m/s 风机 总 效 
率 为 73% ， 所 有 损失 为 压力 损失 ， 机 壳 出 口 面积 ; 


0.2m’, 
其 他 数据 ; 图 15-14 ”速度 分 析 示 意图 





























Bs <90° 
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叶轮 径 向 空气 速度 c. =0. 2u; 
叶轮 进口 空气 速度 v=0. 4u,; 
叶轮 转速 n= 15r/s。 





解 ”对 叶片 内 环流 系数 的 校正 = P = mrsin50° xt =0. 2u, 
cs=c, 0. 2u, =u, — c cot50° -0.2 =0. 632u, 
Q _ 2 A- " 
风机 出 口 速度 = T Fm/s=10m/s; 


风机 动 压 = > => x1. 2 x 10°Pa =60Pa; 


风机 全 压 =(750 +60) Pa =810Pa。 
对 于 75% 效 率 ， 所 需 叶 轮 总 压 为 810/0.75Pa =1080Pa。 
由 于 叶轮 全 压 =puscs=1.2 x u, x0.632u, =0.758w 
因而 u, = /1080/0. 758m/s = V1425m/s = 37. 7m/s 
叶轮 直径 =37.7/(mx15)m =0. 8m; 
叶轮 进口 速度 =0.4 x37. 7m/s =15. 1m/s; 
叶轮 进口 面积 =2/15. lm2 = 0. 132m2 ; 


6 


现在 y = Td,b,c = Td bic, 
其 中 T EOE S 
qv 2 








Cq wQ A p s S 100 
qv 2 
ASau T ws Fo 
又 u, = Td n =m x 0.41 x 15m/s = 19. 32m/s 


叶片 进口 角 B, =tan™ (c/u) =tan '(7.54/19.32) =21.3° 
[Ü] 15-21] 一 个 离心 风机 有 以 下 详细 说 明 : 叶轮 外 径 0.7m， 内 径 0. 52m， 叶 片 宽 度 分 别 为 
0. 165m 、0.28m， 叶 片 数 12， 叶 片 出 口角 8, =23。， 进 口角 B, =31*， 机 壳 出 口 0.66m x 0. 43m， 
当 叶 轮转 速 为 16r/s 时 ， 风 机 静 压 为 440Pa， 流 量 为 2. Sm /s。 另 一 风机 全 压 为 440Pa， 所 需 流量 
为 2m/s， 和 希望 使 用 同样 的 机 壳 ， 作 最 小 限度 的 修改 ， 设 计 一 个 叶轮 保持 原 有 转速 满足 需要 。 
解 ” 原 风机 出 口 速度 =2.5/(0. 66 x0.43)ms =8. 8m/s 


原 风 机 动 压 = Xl 2 x8. 8Pa =46Pa; 











原 风机 全 压 = (450 +46)Pa =496Pa。 

应 用 相似 的 叶片 出 口 速度 三 角形 的 速度 矢量 方法 保持 叶片 相同 的 出 口角 6, 和 相同 的 叶片 间 
距 是 可 能 的 。 

风机 全 压 cuc, oc u? ec (mnd) ec d° ; 

新 叶轮 直径 =0.7 V450/496m = 0. 67m; 

速度 比 为 /450/496 = 0. 95; 


叶轮 进口 速度 mw = 25, 
1 
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va /vo = 0. 95 = (q/q) (d,/d})? 


Jn xd 
di = Lt 2725 x0.95 x0. 52m =0.48m 








0.95 
叶轮 径 向 速度 c。 =qy/(Td,b,), 
1 
, 9 d,c, 2 x 0. 7 x 0. 165 
a qdłc,, 和 
2 x0. 52 x0.28 








类 似 ， 叶轮 进口 宽度 => 0 gsm =0.255m 


现在 cfu'=gy/(mdibind/in) =2/( m x0.48° x0.255 x15) =0.230 
叶片 进口 角 BY =tan '(c'/u/) =tan™ (0.230) =13° 
核对 叶片 间距 a(d, +d,)/Z(d, -di) 应 该 保持 不 变 , 因 而 
_ (di +d )(d, -di) x z = (0.67 +0.48) (0. 7 -0.52) 
(d: -d')(d, +d,) (0.67 — 0.48) (0. 7 +0. 52) 
10 个 叶片 是 适当 的 ， 符 合 要 求 的 。 
这 个 叶轮 适合 原来 机 壳 。 
[515-22] 设计 一 带 后 整流 器 的 轴 流 风机 , y =0.2，9' =0.5， 如 果 截 面 的 冲 角 是 $"， 叶 
片 角 度 B, 是 多 少 ? 
Ui 


fa p =0.2 =- =2e,/u 
2 (pu) 
c =0. lu 

g'=0.5=c/u c, =0.5u 





Z' x 12 = 10.7 














B-a=tan ' [cf - 2°.) =tan '[0.5uZ/(u -0. 05u) ] =27. 8° 


B=(B-a) +a=27.8° +5° =32. 8° 

【 例 15-23】 Hn A P AADAL E A A THI 2 ffi AE He A A. 
径 分 别 为 0.3m 和 0. 6m， 转 速 为 16r/s， 流 量 为 1. 6m《/s， 这 时 风机 静 压 为 130Pa， 假 设 设 计 风 机 
的 总 效率 为 85% ， 可 利用 下 列 辟 形 数据 : 

截面 的 冲 角 : 0°、2°、4°、6°、8°、10°、12°; 

升力 系数 . 0.2. 0.4. 0.6. 0.8. 1.0. 1.2. 1.4; 

叶片 与 轮 载 比 为 1 比 0.4。 

解 ” 风 机 出 口 速度 =1.6 x4/(mx0.6)*m/s=5.66m/s; 























风机 动 压 - x1.2 x5. 66°Pa =19. 2Pa; 


风机 全 压 = (130 +19) Pa =149Pa; 
所 需 叶 轮 全 压 = 149/0. 85Pa =175Pa; 
HRUBA: B EE u = qr x 0. 3 x 16m/s = 15m/s;, 
现在 ”puc, =175 轮 载 和 叶片 顶部 之 间 ， 
EFt c. =175/(1.2 x15)m/s=9.72m/s 
e =1.6 x4/[ x (0. 6 —0.32) ]m/s =7. 5m/s 


B-a=tan”! [cv 人 二 | =tan `'[7.5/(15 +4.86) ] =20. 6° 


w, = V7.5 +19.86 m/s= /451m/s =21. 2m/s 
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c/w, =9. 72/21. 2 =0. 458 = T eS 


H c/S=1, e, =2 x0.458 =0.916 得 a =7.16°， 由 给 出 数据 : 
轮 规 处 的 叶片 角 B6=20.6?°+7.16°=27.76°; 
叶 顶 部 分 u = x0. 6 x16m/s =30m/s 
c, =175/(1.2 x 30)m/s =4. 86(m/s) 
c =7.5m/s HRE, 
B-a=tan '[7.5/(30 +2.43) |] =tan -0.231 =13° 


w, = 7. 5° +32. 43°m/s =33. 29m/s 


c/w, =4. 86/33. 29 =0. 146 = Feie/S 


H c/S =0. 4,c, =0. 292/0. 4 =0. 73 
a=5.3° 

叶 顶 处 叶片 角 B=13° +5.3° =18.3°; 

与 叶轮 成 轴线 的 风机 导 叶 角度 是 tan “(ce,)， 在 轮 载 处 是 tan '(9.72/7.5) =50.9°， 叶 顶 
处 是 tan '(4.86/7.5) =32.9°。 

【 例 15-24】 测 得 一 嗓 形 叶 机 ， 当 cv[S =1.5 时 ， 得 出 下 列 数据 : a =50°, a, =20°*， 空 气 进 
口 速度 为 24m/s， 压 力 损失 15Pa, 计算 c, 和 < 
Či 的 平均 值 ( 见 图 15-15), F, vl vm 

解 








tano, = H Ca tew)/e, 


=> tan a + tan a, ) 


tan a, = > tan50° + tan20° ) 


= (1. 192 +0. 364) = 0. 778 





ew, = 37. 88° =37°53 图 15-15 
cosa, =0.789 cos? &, =0.492 


进口 动 压 > => 1. 2 x24°Pa =345. 6Pa 





Scos? oa, Ap 0.492 x15 
= l , 1.5 x0. 643 x346 
ccos QI — pu 


2 


=0. 034 





Ñ SD Sei G. — tana, ) cosa — cptang 
ĝi = ~ (tana, — tana, ) cosa, — cotana 


n m (1. 192 — 0. 364) x 0. 789 — (0. 034 x0. 778) = 0. 845 


1.5 
[615-25] 风机 叶轮 的 质量 为 S00kg， 其 重心 作用 在 叶轮 轴 中 点 ， 该 轴 长 1.2m， 直 径 为 
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100mm， 材 料 为 钢 ， 密 度 为 7790kg/m ， 求 吊 索 应 放 在 什么 位 置 上 ， 使 在 安装 期 间 由 于 弯曲 而 引 
起 的 应 力 最 大 ， 求 在 此 条 件 下 的 最 大 弯曲 应 力 。 

解 ”借助 图 15-16 的 挠 度 弯 和 矩 图 。 

当 吊 环 作用 在 4 点 时 ， 弯 矩 为 w， 当 作用 在 4、B 两 点 之 间 C 点 ， 弯 和 矩 为 4， 当 正 的 最 大 值 和 























负 的 最 大 值 挠 度 力 矩 有 一 个 最 小 值 时 ， 将 发 生 最 小 弯 A 
曲 应 力 ， 这 就 是 当 两 者 相等 时 (m. sm) 吊环 无 a \ 
论 往 哪个 方向 移动 ， 都 会 引起 最 大 正 弯 矩 或 负 弯 矩 的 / N 
增加 ， 使 最 大 的 正 负 弯 和 矩 相等 〈 只 是 它们 中 的 一 个 需 / \ 
要 改变 符号 ) 。 
/ 
l ”= =x P j 
Fu = R,(0.6 -x) - > (0.6) A Ña 
w =7790 x + x0. 1° x9. 81 Pa =600Pa / x 
l l / A 
R, = |5 (1-2 x600) +3(500 x9. 81) |N =2812. 5N / ` 
因而 x° =2 x2812. 5 x (0. 6 - x)/600 - 0. 6° 7 \ 
或 x? +9.375x -5.265 =0 . 1 
x +4. 685 = 21.97 +5.27 = +5. 253 AN c ” 
x= (5.253 -4.685)m =0. 57m ~} ?一 
弯 和 矩 = Jur =600 x0. 522⁄2N - m =81. 12N . m; f 
弯曲 应 力 = m/z =32m/2d° 图 15-16 EZEK 





=32 x81. 12/( m x0. 1)°N/m 
=8. 26 x 10`N/m° 
【 例 15-26】 一 风机 ， 轴 长 2. 5m， 直 径 0.15m， 由 钢 制 成 。 密 度 为 7790kg/m ， 可 以 看 做 简 
支 粱 ，1000kg 质量 的 叶轮 作用 在 距 载 荷 1.25m 处 ， 即 轴 的 中 点 ， 它 的 转速 为 6r/s， 功率 为 
375kW ， 计 算 最 大 正 应 力 和 剪 应 力 。 
解 ” 每 米 轴 重量 =7790 x z/4 x0. 152 x9. 81N/m =1350N/m 
总 重 =2. 5 x 1350N =3375N 



































每 个 支点 支 反 力 = (3375 +1000 x9. 81)N = 6592. SN 
ARR Es Kes; 
M =R,x-wj|x-a!} 
M = (6592. 5 x1.25 -3375 x 1. 25/2)N : m =6131N - m 
JHE RRA XT a - m =9947N - m 











由 方程 eéég Y f q... 
最 大 前 应 力 : 
qaar PEE s. 131° +9. 947° Pa = 1. 76 x 10" Pa 
mx (0.15)? 
最 大 正 应 力 由 方程 : 
f = V/M +T] = i ss(6. 131 + v6. 131° +9.9472)Pa =2. 69 x10’Pa 
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[J 15-277] 一 2m 长 钢 轴 ， 直 径 0. Im， 可 以 看 作 简 支 梁 ， 它 支承 两 个 叶轮 ， 每 个 为 200kg， 
重心 分 别 距 轴 端 为 0. 4m 和 1. 2m， 计 算 系 统 的 第 一 临界 转速 


解 ” 轴 的 重量 =2 x x0. 1? x7790 x9. 81N =1200N 














和 的 面积 的 二 次 矩 = =d* /64 = m x 10 *⁄64m* =4. 9 x 10 **m* 
由 轴 重 产生 的 挠 度 ; 











SWI 5 x 1200 x 2° 
™ 384EI 384 x2.12x10" x4.9 x107 


这 就 是 产生 在 轴 中 点 的 挠 度 。 


第 一个 : HIX RF wab 





s =24. 07 x 10 ° 





在 这 里 a =0.4m, =1. 6m, 
me O e ELN m= 12.89 x10 m 
3x2.12x10 x4.9x10 'x2 
第 二 个 叶轮 产生 的 挠 度 (c =1.2m,b=0.8m)， 


200 x9. 81 x 1. 22 x 0. 8° 








m =29.01 x10 `m 








Ya =3 x2 12 x10! x4.9 x10 “x2 
由 方程 1/fo =f n +1/f; +1/fo,, 
po 2 1 g 1 1.27g 
Aei fo 2m 六 和 如 27 ii 


= 07 
1.27 


9. 81 x 10° 
£ | z=20.21H 
fo E m a 5. 137 il 


这 就 是 系统 横向 振动 的 基本 频率 。 系 统 第 一 阶 临界 转速 为 20. 21r/s。 
【 例 15-28】 一 风机 轴 , 长 2.4m， 直 径 为 0. Im。 此 轴 中 间 段 长 1. 8m， 直 径 为 0.15m， 两 端 
长 均 为 0.3m， 直 径 为 0.1m。 轴 上 有 一 个 叶轮 ， 质量 为 1000kg， 作 用 在 轴 中 点 ， 利 用 图 解法 求 弯 
解 ” 直 径 0.15m 的 轴 每 米 重力 . 
=m x0. 15° x7790 x9. 81/4N =1350N 
直径 0. lm 的 轴 每 米 重 力 : 
=m x0. 1° x7790 x9. 81/4N =600N 
轴 的 总 重量 = (0. 6 x600 + 1. 8 x1350)N =2790N 





Yo =a tyo +y /1.27= i 89 +29. 01 + )x 10 m =60. 85 x 10 m 
















































































H 





一 支点 的 支 反 力 = (2790 +1000 x9. 81)N =6300N 
由 轴 端 点 起 , 沿 轴 长 的 弯 矩 为 
距 端点 0.3m 处 ， 
m, = [6300 x0.3 -地 (600 x0. 3?) |N + m=1863N -m 
距 端 点 0. 6m 处 ， 
M, = (6300 x0. 6 -600 x0. 3 x0. 45 - 1350 x0. 3 x0.5)N .m=3638N . m 


距 端点 0.9m 处 ， 
M, = (6300 x0. 9 -600 x0.3 x0. 75 -1350 x0.6x0.3)N.m=5292N . m 
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距 端点 1.2m 处 ， 
M, = (6300 x 1. 2 — 600 x 0. 
面积 的 二 次 力矩 : 

















3 x1.05 -1350 x0.9 x0.45)N : m =6824N - m 


0.1m 直径 的 轴 段 = 立 x0.1 《64m =4.91 x 10 m° 
0. 15m 直径 的 轴 段 7, =m x0.15”*/64m* =2. 485 x10 mm 


在 0.3m 处 ， 


M/I, =1863 x 10°/4. 91 N/m =387. 3 x 10°N/m° 


M' /1, =1863 
在 0.6m 处 ， 


x 10° 24. 85N/m =75 x10° N/m 


M,/1, =3863 x 10°/24. 85N/m = 146. 4 x10° N/m 


在 0.9m 处 ， 


Ms/l, =5292 x 10°/24. 85N/m =213 x 10°N/m° 


在 1.2m 处 ， 


M,/1, =6824 x 10°/24. 85N/m = 274. 6 x10° N/m 


轴 的 男 一 半 与 此 对 称 。 





MA 图 ( 见 图 1$-17) 的 面积 取得 有 些 粗糙 〈 除 两 个 端点 外 ) ， 令 它 取 0. 3m 作为 间隔 ， 目 的 
为 简化 此 题 ， 它 们 的 作用 线 通 过 面积 的 真实 中 心 。 面 积 单 位 为 m: N/m ， 即 N/m 。 



























































1000kg 


-Im orp 
° 


L_L 1 r) 
0 2 4 6 
射线 /cm 


图 15-17 MW/IE 











面积 1 = => x387. 3 x10° x0. 3N/m? = 58. 1 x 10°N/m° 

面积 2 => (75 +146.4) x10° x0. 3N/m? =33.21 x 10°N/m° 

面积 3 = > (146.4 +2131) x10° x0.3N/m = 53. 91 x 10°N/m° 

面积 4 => (213 +274.6) x10° x0. 3N/m? =73. 14 x 10 N/m? 

面积 5、6、7 和 8 与 面积 4、3、2、1 分 别 相等 。 力 网 应 KE TTET, 面积 的 设 
计 则 应 按 力图 〈 见 图 15-17、 图 15-18) 及 图 15-19 AMMER, RAK, HER EEM 
处 画 射 线 ， 在 MA 图 中 各 相 邻 面积 形 心 之 间 的 相应 地 方 画 各 射线 的 平行 线 (4 面 的 线 平 行 于 射线 





0a， 以 此 类 推 ， 得 到 如 图 展示 该 梁 的 挠 曲 ， 其 比例 为 


Y xs, ° s, Xok 


1 x 10 x 50 x 10° x 0. 06 





E 


DE =1.42 x10 ° 








即 实际 挠 曲 为 从 图 15-17 中 垂直 量 














得 的 尺寸 的 1.42 x10 一 倍 。 
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图 15-18 力图 (一 ) 图 15-19 力图 (二 ) 








【 例 15-29】 一 风机 叶轮 的 后 盘 为 钢 质 ， 外 径 为 600mm， 内 径 为 150mm， 和 转速 为 30r/s， 后 
盘 上 的 叶片 质量 等 于 后 盘 的 质量 。 假 设 叶 片 的 影响 相当 于 后 盘 密 度 增加 50% 的 叶片 质量 ,计算 
最 大 径 向 和 周 向 应 力 。 
解 ” 计 入 叶片 质量 的 后 盘 密 度 为 
7790 x 1. 5kg/m’ =11685kg/m’ 
旋转 的 角速度 =2 x m x 30r/s = 188. 5r/s; 














最 大 径 向 应 力 w =P (a +3)(r,- 1) 


8 

式 中 Ww 一 一 材料 的 泊 松 比 ,钢材 =0. 29。 
11685 x 188. 5° 
-” 4 





x3.29 x (0.6 -0. 15) °Pa =3. 46 x 10'Pa 


最 大 周 向 应 力 0 -F(p -u)r] 


_ 11685 x 188. 5° 
本 4 


【 例 15-30】 两 个 通风 柜 ， 其 排 风 量 各 为 2500m’*/h， 自 局 部 排 风 点 至 诱导 室 的 吸 风 最 大 阻力 
Am; 为 42.5Pa， 送 风 管 网 总 阻力 Ap, ,为 102. 8Pa， 试 说 明 诱导 排 风 系统 装置 ， 并 计算 通风 机 需 用 
压力 和 诱导 排 风 装置 有 效 系数 7。 

解 

1. 诱导 排 风 装置 条 件 和 作用 

在 有 些 情况 下 ， 当 排 风 系统 有 防爆 、 防 火 、 防 腐蚀 等 要 求 时 ， 可 采用 诱导 排 风 装置 。 但 是 ， 
诱导 排 风 装置 的 耗 电 量 较 大 ， 一 般 情 况 下 不 宜 采 用 。 

诱导 排 风 装置 的 作用 原理 是 用 通风 机 将 空气 从 喷嘴 以 高 速度 送 入 诱导 室 ， 利 用 高 速 空气 所 产 
生 的 负 压 作为 动力 ， 将 排 风 系统 的 空气 诱导 排出 。 

除 空气 外 ， 还 可 用 压缩 空气 、 落 汽 等 作为 动力 。 

2. 诱导 排 风 装置 的 组 成 

诱导 排 风 装置 由 带 喷嘴 的 送 风 管 、 诱 导 室 、 混 合 室 和 变 径 管 组 成 。 

诱导 排 风 装置 的 效率 与 喷嘴 直径 、 喷 嘴 出 口 的 气流 速度 、 诱 导 排 出 的 气流 速度 、 混 合 室 的 直 
径 和 长 度 、 变 径 管 的 长 度 等 有 直接 关系 。 

比较 常用 的 诱导 排 风 装置 如 图 15-20 所 示 。 


[3.29 x0. 6° +0.71 x0.152]Pa =1.25 x10’Pa 














































































































. 824 . 通风 机 实用 技术 手册 














图 15-20 诱导 排 风 装置 


图 15-20 F: 喷嘴 高 度 E =0. 5d; 喷嘴 渐 缩 管 高 度 眉 =2d, ; 诱导 室 渐 缩 管 的 长 度 4 = E+F = 
2.5d ; 送 风 管 进 入 诱导 室 的 曲率 半径 情 =d,; 送 风 管 中 线 到 诱导 室 底部 的 距离 = d,; 诱导 室 的 
高 度 B=R+ 有 =2d,; 诱导 室 的 直径 D = B, 诱导 室 的 变 径 管 的 长 度 C = D; 混合 室 的 长 度 l =8 
(d, -d ) ; 变 径 管 的 长 度 =10(d, - d,) ç 

为 了 降低 通风 机 的 压力 ， 吸 风 管 的 总 阻力 最 好 小 于 100Pa。 

3. 诱导 排 风 装置 的 计算 
已 知 条 件 : 总 排 风量 qu (m/h) 

需 确定 : 送 风 量 qu (m/h); 喷嘴 直径 d (m); 混合 室 始 端 直径 d, (m) ; 混合 室 末端 直径 d 
(m); 通风 机 需 用 压力 ps (Pa) 。 

(1) v,( 混 合 室 末端 气流 速度 ,单位 为 m/s)、w,( 排 出 空气 在 混合 室 始 端 环形 截面 内 的 流速 , 单 
位 为 m/s), v, (喷嘴 出 口 的 流速 ,单位 为 m/s) 的 计算 









































Ap, + A 
w=1.28 [2 P: 
Njn 
v, = n; 


v = (1 +B - nB), 
式 中 Ap, 吸 风 管 总 阻力 等 于 Apy + Ap7( Pa) ; 
Ap; 一 一 自 排 风 点 至 诱导 室 的 吸 风 管 的 阻力 (Pa) ; 
Ap 一 一 气流 在 诱导 室内 的 阻力 ,为 下 面 三 个 阻力 之 和 。 
@ 混 合 气流 撞击 的 阻力 (Pa) : 
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825 . 





, 


U 
Apt 1= (ww -地 )p 


dv 
J= 
3600 TD = 45) 





U 


吸 风 管内 空气 流速 w 一 般 在 5 ~ 10m/s 之 间 ; 
@) 气 流 突 然 膨 胀 的 阻力 (Pa) : 


2 2 
Ap! a=6 E = 0.4 2 
气流 收缩 的 阻力 ( Pa): 


” Vo Vo 
Ap; := 3P =0.1 3P 


Ap, 一 一 自 变 径 管 末端 至 排 风 出 口 (包括 顶 盖 ) 的 阻力 〈Pa); 在 计算 Ap, 时 ， 风 管内 空气 


流速 建议 不 大 于 5m/s; 











Nij 
0. 65; 


B 一 一 混合 系数 ， B=, 在 一 般 情 况 下 ，1.0>B >0.5。 
Vl 
n= >, M m, = 0.65 时 ,不 同 B 值 时 的 n 值 见 表 15-3。 


表 15-3 EJ 值 时 的 nn 值 
B 0.5 1.0 2.0 


变 径 管 的 有 效 系 数 ， 变 径 管 通常 为 锥 形 ， 根 据 经 验 数据 ， 锥 形变 径 管 的 wm 采用 











4.0 >6.0 





n 0. 30 0. 40 0. 48 


(2) di, d,. d, 的 计算 Ho, 


























0. 56 0. 58 


v, lo, 值 算 出 后 ， 即 可 根据 以 下 公式 求 出 di, d, P d, 的 值 


(单位 为 mm), 
4qyı dvi 
y= 3600, 和 N v 
4 qu dv | [ivi dm 
f -fs u v, )=o 2193 vi + v, 
Ady; qu 
d, 36007; =0. 0189 
式 中 o; 确定 d, 用 的 变 径 管 计算 速度 (m/s)， 
vs =b; / Th; 
式 中 qu 混合 风量 (mVh) ,Iv3 = qui + dv2o 
(3) 通风 机 和 需 用 压力 pp(Pa) 的 计算 
Pr 一 Ap + Àp, 
考虑 15% 安全 因素 以 后 的 喷嘴 需 用 全 压 (Pa): 








2 2 2 2 
-11520_ 20 | 2 | |” ]- 
Ap! =1. 15 7 (apaa, 15 2 x9. 81) 1.15 四 (2) Ap, 


式 中 Ap, 的 安全 因素 ,在 风 管 计算 中 已 考虑 ;p 按 1.2kg/m 计算 ; 
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Ap 一 一 送 风 管 的 总 阻力 为 送 风 管 网 总 阻力 Am ,和 喷嘴 阻力 An ,之 和 (Pa),Ap,_ = 


0. 15 ao, 15 k 
(4) 诱导 排 风 装置 有 效 系 数 n 的 计算 


_ dv (Ap, + Ap; ) 
qa (Ap, - Ap; ) 

















x 100% 
4. 计算 实例 (ILE 15-21) 











L3= 10000m3/h — 


L= 5000m3/h 


L 
— = 2500m3/h 


L 
—=2500m3/h 
d 320 


离心 式 通风 机 








图 15-21 ”通风 管 排 风 系统 图 














假定 B =1.0， 
则 gy = qv =5000m /h, q. =qw +q = 10000m°/h, 
变 径 管 作成 锥 形 ， 则 m, =0. 65 ER 15-3 内 查 出 n=0.4。 
按 一 般 计 算 方 法 ,分 别 计算 出 d. =440mm，w =8.6m/s, Ap, =54. 5Pa, 


i = 2009 m/s =3. 04m/s 


3600 TCO. 88)° - (0.44) ] 








» [3. 
Am: 4 4 


Ap, = Ap; + Ap” = (42. 5 +5. 35) Pa =47. 85Pa 


人 
; 0.65 - (0.4)° 


u, =18.5 V0. 65m/s =15m/s 
v, =0.4(18.5)m/s =7.4m/s 
v, =(1+1-042x1) x18.5m/s=29.6m/s 


d, =0. 0189 em = 0. 245m 


d, =0. 0189 2, P n =0. 55m 


d, =0.0189 | O y =0. 488m 


>= (8.6 -3. 04) +0. as £) +0. [£ £) ] x1. 2Pa=5. 35Pa 


通风 机 需 用 压力 : 
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2 2 2 
Di = fi. 2x1.15 | z 2) Ë z ] 47.85 + 102. 8 + fo. 15 时 | x 1. 2 Pa =-163Pa 


4 4 
诱导 排 风 装置 有 效 系 数 : 





5000m°/h(47. 85Pa +54. SPa) 
5000m°/h(163Pa - 54. 5Pa) 


【 例 15-31】 按 图 15-22 A AME, ITR E E AARS, E EN 500m/min, 





x 100 =37% 























并 计算 得 出 需要 哪 种 静 压 ， 其 配 管 的 截面 为 边 长 0. 6m 的 正方 形 。 
解 
1) 将 管 路 重新 绘制 成 线路 图 ， 并 在 各 部 标 上 编号 (JILE 15-23), 





























图 1522 通风 配 管 图 图 15-23 通风 配 管线 路 图 





2) 按 不 同形 状 整理 各 编号 部 分 ， 求 出 合计 阻力 系数 见 表 15-4。 
R154 阻力 系数 



































É J 直 管 ( 代 号 ) 弯 管 (代号 ) 出 气 (代号 ) 
部 分 编号 ( 见 图 15-23 ) 0000 D00 
阻力 系数 0. 667 0.6 1.0 
条 件 …… R,/D=0.6/0.6=1 


R /D =0.6/0.6 =1 
L=(3+6+3+8)m=20m 
D =0.6m 
£ ( 直 管 ) ( 
£ =0.02 x20/0.6 =0.667 £ =0.2x3=0.6 
£,=1.0—(!B() 
总 计 ¿£=0.667+0.6 +1.0 =2.267 
v=gy/60 xA 
A =0. 6°m° =0. 36m? 
v = 500/ (60 x0. 36 )m/s =23. 2m/s 


用 于 直 管 损失 计算 的 刀 值 : D -4 x Á 
式 中 4 一 截面 积 (m); 
Ss 一 周围 长 度 (m) ; (截面 为 圆 时 ，D 为 直径 ， 截面 为 正方 形 时 ，D 为 边 长 ) 。 
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在 常温 大 气压 的 空气 中 , p =1. 2kg]m ， 
2. 267 x1.2kg/m x ( 23. 2m/s)° 
p. = > =732Pa 
即 需要 具有 732Pa 静 压 的 风机 。 例 题 中 所 需 风机 的 规格 为 风量 = 500m /min、 静 压 = 
732Pa、 温 度 =20°C 
[J 15-32] ARU NRI 积 从 0.2m 扩大 到 O0. 3w, EKAKI F, FHEAE E 
分 别 由 扩大 前 的 350Pa 和 450Pa， 变 为 膨胀 后 的 平均 全 压 为 375Pa， 求 获得 的 静 压 和 膨胀 损失 系 
数 。( 用 较 小 截面 的 动 压 ) 
解 ” 在 膨胀 管 中 压 力 损失 Ap = Ppr -pi 
Ap = (pa —350) - (pa -375) =25Pa 
对 上 、 下 流 截面 应 用 伯 努 利 方程 : 




































































1 ， 1 ， 、 
JP” +P, = > Db +p, + Àp X 


Pari = Dua + Àp 
Pai TDan “Dao tpao + Àp 
获得 静 压 Pop Z Pai “Dan Z Pan 7 ÂP; 
现在 Av, =42 =a, 
因此 v, =v A,/A,. 
由 Par = 本 po， 





1 vA, Y 2 ,42 
Par ->[ =) =pa x AY /A; 


Pan =Pim -Pur = (p. 7350) - (pa -450) =100Pa 
Pan = 100 x (0. 2/0. 3)°Pa =44Pa 
因此 ,获得 静 压 = (100 -44 -25)Pa =31Pa, 
损失 系数 = Ap/p ,=25/100 =0. 25, 

【 例 15-33】 一 个 50m 长 风 道 系统 ， 横 截面 为 (250 x500) mm ， 由 摩擦 因数 为 0.005 的 钢 
板 制 成 。 两 个 弯 头 的 截面 相同 ， 损 失 系数 都 为 0.2。 如 果 通 过 横 截 面 尺寸 为 (500 x 600)mm 的 脱 
胀 器 排出 时 ， 在 最 小 截面 处 的 动 压 损 失 系 数 为 0.4， 求 在 空气 容积 流量 为 1.2m/s， 密 度 1. 2kg/ 
m 时 的 全 压 损 失 。 







































































解 ” 见 表 15-5。 
表 15-5 
元 件 速度 v= TA m/s) 动 压 0.6v2/Pa 损失 系数 损失 /Pa 
Ë 9.6 55.3 5 166 
D 管 9.6 55.3 2 x0.2 22 
j J| 9.6 55.3 0.4 22 
排出 口 4 9.6 1 10 
总 计 220Pa 
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直 管 损失 系数 f: s: =0. 005 p OSOE) x50 =3 
式 中 /一 摩擦 因数 ，; 
PP 一 一 周 长 (m); 
[一 一 长 度 (m); 
4 一 一 面积 (m°), 
SE ' 
全 压 损失 Ap= =f. T. p =3 x55. 3Pa =166Pa 


x4) 


[J 15-34] 在 20°C 时 ， 大 气压 为 101.32kPa， 密 度 为 1.2kgj 。 风 机 4 用 于 输送 空气 通过 
某 一 热 交 换 器 ， 在 恒温 18°C 时 ， 流 量 2. Sms/s， 压 力 损失 为 S$0Pa。 在 运转 时 ， 空 气 进 入 热 交 换 
器 时 的 温度 为 13*C， 离 开 时 为 93*C， 最 后 通过 0. 37m 的 面积 从 系统 排 人 大 气 。 请 指出 风机 应 安 
装 在 什么 位 置 时 具有 较 大 的 空气 质量 流量 


容积 流量 通风 机 A 容积 流量 通风 机 A 











° 











/(m/s) 通风 机 总 压 /Pa | 通风 机 输入 功率 /kW | /人 (m/s) 通风 机 总 压 /Pa 通风 机 输入 功率 /kW 
0 750 0.66 3 590 2.30 
1 755 1.33 4 275 2.30 
2 730 1.77 
































解 ” 在 恒温 为 15°C 时 ， 热 交换 器 中 的 压力 损失 量 为 550 x291/288Pa =556Pa 
当 进 口 温度 为 15°*C， 出 口 温度 为 93°C 时 ， 在 热 交 换 器 中 的 压力 损失 大 约 为 


288 +366 
556 x 2x288 Fa =631Pa 


在 15°C 时 流入 装置 的 空气 流量 为 2. 5m /s。 

在 93% 时 流出 的 流量 为 2.5 x 336/288m°/s = 
3. 18m /s 

在 这 些 条 件 不 变 的 情况 下 ， 出 口 的 动 压 : 


1 293 3.18 


Da => Xe X 1: 2 X | Pa =35Pa 


因此 ， 总 的 压力 损失 为 (631 +35 ) Pa = 666Pa 绘制 在 15°C 
和 93°C 时 通风 机 特性 曲线 ， 如 图 15-24 所 示 由 风机 定律 
得 ， 任 一 工作 点 的 空气 容积 流量 与 空气 的 密度 是 无 关 的 ， m 
而 风机 的 压力 随 密 度 变化 。 在 15°C 时 ， 风 机 压力 增 压 系 
数 为 293/288 =1.017， 在 93°C 时 为 293/366 =0. 80。 






































图 15-24 ”特性 曲线 





























容积 流量 在 15°C 风机 在 93°C 风机 容积 流量 在 15°C 风机 在 93°C 风机 
/ (m/s) 全 压 /Pa 全 压 /Pa / (mš/s) 全 压 /Pa 全 压 /Pa 

0 763 600 3 600 472 

1 768 604 4 280 220 

2 742 584 



































第 一 种 情况 ， 风机 放 在 加 热 器 的 进口 处 ， 在 温度 为 15°C 时 ， 进 口 容积 流量 为 2. 5m”/s， 系 
统 的 压力 损失 为 666Pa。 画 出 其 特性 曲线 。 风 机 在 15°C 时 特性 曲线 表明 : 工作 点 的 容积 流量 是 
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2. 5$gm/s， 在 15°C 时 空气 密度 为 1.2 x293/288kg/m =1.22kg/m ， 且 质量 流量 为 2. 55 x1.22kg/ 
m° =3. 11kg/s。 
第 二 种 情况 : 风机 放 在 加 热 器 的 出 口 处 ， 在 温度 为 93°C 时 ， 出 口 容积 流量 为 3. 18m /s， 系 
统 的 压力 损失 为 666Pa， 画 出 其 特性 曲线 。 风 机 在 93°C 时 特性 曲线 表明 : 工作 点 的 容积 流量 是 
2.7$m/s， 在 93"C 时 空气 密度 为 1. 2 x293/366kg/m° =0.96kg/m ， 质 量 流 量 是 2. 75 x0. 96kg/s = 
2. 64kg《/s。 

【 例 15-35】 从 动 压 到 静 压 的 能 量 转换 实例 (参见 附录 G) 

1. 应 用 在 管 网 系统 的 以 无 障碍 的 进出 口试 验 的 风机 实例 

如 图 15-25 所 示 ， 管 网 系统 的 总 摩擦 损失 在 1. 42m /s 流量 时 产生 750Pa 的 压 降 。 

风机 出 口 (C) 所 需要 的 静 压 (p) 等 于 对 应 一 定 流量 时 的 管 网 摩擦 阻力 。 由 于 没有 进口 障 
碍 而 且 风 机 出 口 附 近 的 管 路 与 试验 装置 使 用 的 一 样 ， 使 用 公布 的 风机 性 能 时 ， 可 以 不 用 其 他 的 系 
统 附 加 阻力 。 图 15-25 中 C-D 为 管 路 摩擦 阻力 损失 750Pa; 4 为 进口 无 障碍 ， 即 无 系统 附加 阻力 ; 
B-C 为 带 直 管 路 的 出 口 。 

与 两 倍 以 上 管 路 直径 相连 的 无 系统 附加 阻力 管 路 所 需要 的 静 压 p. 为 750Pa。 

选择 风量 为 1. 42m /s 和 静 压 为 730Pa 的 风机 即 可 满足 需要 。 

2. 进口 无 障碍 、 出 口 管 路 紧 接 风 室 再 接管 网 系统 的 风机 实例 

此 例 的 管 网 系统 与 试验 的 风机 实例 中 所 述 的 管 网 系统 一 样 。 但 风机 有 个 短 的 出 口 管 路 ， 紧 接 

























































































一 个 风 室 ， 其 横 截面 积 比 管 路 面积 大 10 倍 ， 图 15-26 为 压力 梯度 - 风 室 效应 图 。 
i 管 路 当量 直径 2.5 信 
风机 进口 无 障 得 


















Da 125Pa 
s dl 
s PL. 
脱 胀 损失 125Pa 
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图 1525 试验 用 风机 的 压力 梯度 网 1$-26 压力 梯度 - 风 室 效应 图 





图 15-26 中 管 路 E-F 的 速度 为 14.43m/s， 相 当 于 125Pa 的 动 压 (p,)。 点 “F” 的 动 压 为 
125Pa， 静 压 0.0Pa， 总 压 为 125Pa。 管 路 摩擦 会 引起 静 压 和 总 压 逐 渐 增 加 ， 使 之 回 到 点。 如 果 
管 路 的 横 截 面积 均匀 ， 那 么 该 系统 中 部 分 的 动 压 就 会 不 变 。 

由 于 从 风 室 到 管 路 的 压力 突然 收缩 造成 50Pa 的 能 量 损失 ， 所 以 风 室 的 总 压 为 875Pa。 管 路 入 
口 的 总 压 加 50Pa 的 收缩 损失 成 为 925Pa 的 总 压 。 
通过 风 室 D A) 的 气流 的 速度 比较 低 ， 风 室 的 动 压 为 0.0Pa， 因 此 这 个 速度 可 以 忽略 不 计 。 

D 点 有 个 突然 扩大 的 能 量 损失 ， 它 等 于 排 至 风 室 的 管 路 的 整个 动 压 ( BB 125Pa) 。 

风机 和 风 室 间 的 出 口 管 路 为 2.5 个 当量 直径 长 ,与 风机 额定 试验 所 用 的 管 路 相同 。 出 口 管 路 
(SKE) 的 静 压 是 额定 试验 中 测定 的 静 压 。 

此 例 要 求 选择 的 风机 静 压 为 925Pa， 流 量 为 1.42m《/s， 将 这 种 风机 与 前 面 选 择 的 静 压 750Pa 
和 流量 1. 42m vs 的 风机 进行 比较 ， 显 然 风机 的 静 压 将 增 大 。 
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E-F REN 1. 42m/s 时 的 管 路 摩擦 损失 750Pa, 

E 为 风 室 至 管 路 的 收缩 损失 50Pa ( 管 网 部 分 ) 。 

E 为 风 室 形成 五 点 速度 所 需要 的 静 压 能 量 为 125Pa ( 管 网 部 分 ) 。 

D 为 空气 速度 减 小 所 引起 的 万 点 的 动 压 损失 (也 是 总 压 损 失 ) 125Pa。 

在 DD 处 管 路 到 风 室 的 静 压 不 变 ， 静 压 差 为 0.0Pa。 

C-D 为 试验 风机 的 出 口 管 路 ， 静 压 差 为 0. 0Pa。 

所 需要 的 风机 总 静 压 为 925Pa。 

选择 流量 为 1. 42m /s MERE 925Pa 的 风机 是 合适 的 。 

显然 新 风机 与 前 例 选 择 的 风机 进行 比较 时 ， 可 发 现 新 风机 静 压 将 增加 175Pa。 

3. 进口 无 障碍 、 无 出 口 管 路 、 直 接 排 入 风 室 ， 再 排 入 管 网 的 风机 实例 

此 种 情况 的 风机 出 口 会 突然 扩大 。 它 除了 略 去 风机 出 口 管 路 之 外 ， 与 风 室 效 应 的 实例 类 似 。 
风机 可 直接 排 气 到 风 室 里 ( 见 图 15-27)。 

带 有 蜗 舌 的 风机 ， 在 蜗 舌 截面 (通风 面 
积 ) 产生 的 速度 比 出 口 管 路 (出口 面积 ) 的 速 
度 要 高 。 这 个 较 高 的 速度 (在 蜗 舌 处 ) ， 当 出 
口 管 路 用 于 风机 试验 时 会 部 分 地 转换 成 静 压 。 
带 蜗 舌 的 风机 如 果 通 过 “墙壁 ” 通 向 风 室 或 像 
排 风机 一 样 直 接 排 进 大 气 ， 那么 ， 所 有 动能 都 
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会 失去 。 在 这 些 应 用 中 ， 能 量 损失 和 系统 附加 

阻力 系数 将 会 超过 用 “风机 出 口 面积 ”表示 的 H 

风机 出 口 的 动 压 。 BC ra 
无 出 口 管 路 的 风机 的 系统 附加 阻力 系数 由 流量 /m/s) 

下 列 方法 求 出 : 图 15-27 压力 梯度 一 一 风机 出 口 的 突然 扩大 
令 风 机 的 通风 面积 /出 口 面积 =0.6, 
风机 出 口 速度 =14.43m/s 时 ,无 出 口 管 路 。 








查 附录 G K CG-1 系统 附加 阻力 系数 =R-S; 通过 附录 G 图 G-8 查 出 14. 43m/s 速度 和 系统 曲 
ZR, RAMIJA 150Pa。 

D-E 为 风机 在 1. 42m /s 时 的 管 路 摩擦 损失 为 750Pa。 

D 为 风 室 至 管 路 的 收缩 损失 ， 管 网 部 分 为 50Pa。 

D 为 在 D 点 产生 速度 所 需要 的 静 压 能 量 ， 管 网 部 分 为 125Pa。 

B-C 为 无 出 口 管 路 的 膨胀 部 分 的 系统 附加 阻力 ， 查 附录 G 中 表 G-1 和 图 G-8， 系 统 附 加 阻力 
为 150Pa。 

所 需要 的 风机 静 压 为 1075Pa。 

选择 流量 为 1. 42m2/s 和 静 压 1075Pa 的 风机 是 合适 的 。 

4. 进口 有 障碍 ， 有 进口 弯 管 、 进 口 管 路 、 无 出 口 管 路 的 风机 实例 

此 例 是 一 个 引 风 系统 ， 一 般 用 于 引 风 。 注 意 4 点 的 进口 损失 。 如 果 采 用 喇叭 形 进口 将 会 降低 
这 一 损失 ( 见 图 15-28)。 

在 风机 的 吸 气 端 ， 静 压 是 负 值 ， 但 动 压 永远 是 正 值 。 
通风 机 动 压 为 125Pa。 

此 例 示 出 了 系统 附加 阻力 。 

图 15-28 中 ， 半 径 与 直径 比 为 1 的 进口 弯 管 和 弯 管 与 风机 进口 之 间 无 管 路 的 情况 下 ， 系 统 附 
加 阻力 为 R。 
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图 15-28 ”压力 梯度 一 一 引 风 系统 





对 于 风机 进口 有 10% 障碍 的 轴承 ， 系 统 附加 阻力 U。 见 附录 G 中 表 G-11 。 

对 于 排 和 人 大气 而 无 出 口 管 路 的 风机 ， 系 统 附 加 阻力 RRR， 见 附录 G PR G-1。 

4 为 锐 边 管 路 的 进口 阻力 损失 为 100Pa。 

A-B REN 1. 42m/s 的 管 路 阻力 损失 为 730Pa。 

B 为 进口 弯 管 ， 系 统 附 加 阻力 R， 系 统 附加 阻力 为 150Pa。 

C 为 进口 轴承 ， 系 统 附 加 阻力 系数 VU， 系统 附加 阻力 为 50Pa。 

E 为 风机 动 压 为 125Pa。 

无 为 无 出 口 管 路 的 膨胀 段 ， 系 统 附加 阻力 尺 ， 系 统 附加 阻力 为 150Pa。 

所 需 风 机 的 总 压 为 1320Pa。 

风机 静 压 = 风机 总 压 - 风机 动 压 =1320Pa — 125Pa = 1195Pa。 

选择 流量 为 q. 为 1.42m 《ss、 静 压 为 1195Pa 的 风机 是 合适 的 。 

【 例 15-36】 气力 输送 计算 。 气 力 输 送 分 压 送 式 和 吸 送 式 两 种 形式 ， 是 目前 广泛 采用 的 一 种 
输送 方式 。 气 力 输 送 的 计算 较为 复杂 ， 计算 公式 也 各 有 不 同 ， 在 实际 计算 应 用 ， 还 不 能 完全 肯定 
哪 一 些 公 式 最 接近 生产 实际 ， 因 此 设计 时 应 和 留 有 余地 。 本 例 介 绍 的 计算 方法 比较 简略 易 懂 ， 并 同 
时 摘录 了 国内 某 些 物料 的 实际 应 用 参数 ， 可 供 核实 计算 数据 时 参考 。 

1. 设计 前 的 准备 

设计 前 应 了 解 下 列 事项 : 

1) 物料 的 物理 化 学 特性 (粒度 分 布 、 形 状 、 密 度 、 悬 浮 速 度 、 水 分 、 吸 湿性 、 摩 擦 角 、 流 
动 性 、 破 碎 性 、 腐 蚀 性 、 静 电 效 应 、 磨 削 性 、 毒 性 、 放 射 性 等 ) 。 

2) 输送 量 (昼夜 总 输送 量 、 供 料 变动 率 、 最 大 和 最 小 允许 输送 量 等 ) 。 

3) 输送 起 点 和 终点 的 具体 情况 (输送 装置 前 后 机 械 连 接 情况 、 安 装 的 车 辆 船型 尺寸 、 后 方 
存 仓 容量 等 ) 。 

4) 输送 距离 和 管 路 布置 情况 (水平 、 垂 直 料 管 长 度 、 弯 

5) 装置 运转 管理 条 件 (是 否 自 动 控制 、 遥 控 和 联 锁 、 装 

6) 安装 地 点 的 情况 (厂房 结构 、 承 载 能 力 、 气 象 条 件 ) 。 

7) 电源 。 

8) 其 他 (对 噪声 、 粉 人 尘 处 理 要 求 等 ) 。 

2. 设计 程序 

1) 分 析 原 始 资料 。 根 据 设计 要 求 ， 分 析 物 料 特性 ， 输 送 条 件 并 收集 有 关 参 数 。 













































































管 数量 和 转弯 角度 等 ) 。 
置 修理 、 保 养 要 求 等 ) 。 
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2) 拟定 气力 输送 系统 型 式 : 采用 吸 送 式 系统 、 压 送 式 系统 、 还 是 混合 式 系统 。 

3) 选 定 输 料 管 路 布置 及 各 主要 部 件 的 结构 型 式 ， 绘 制 系统 布置 示意 图 。 

4) 确定 计算 生产 率 。 

如 果 已 给 出 输送 线 的 平均 慎 夜 输送 量 Cu， 则 气力 输送 装置 的 计算 生产 率 G (h) 可 按 公式 
(15-1) 确定 : 











ç, -CKK 
š T 
式 中 “7 一 一 装置 一 昼夜 工作 时 数 (h); 

KK 一 一 物料 发 送 不 均匀 系数 ， 与 工艺 过 程 特点 、 物 料 发 送 机 械 型 式 有 关 。 如 果 物 料 通 过 供 

料 器 送 入 输送 线 ，K, =1. 15; 

一 一 考虑 远景 发 展 的 系数 ， 一 般 不 大 于 1.25; 

C, 一 一 平均 昼夜 输送 量 (t) 。 

5) 选 定 混 合 比 m。 

6) 确定 输送 风速 v,。 

7) 确定 计算 风量 g (mi/h)。 

输送 物料 所 需 风量 ， 由 公式 (15-2) 确定 : 


(15-1) 





















































G 
= (15-2) 
mp, 





式 中 6 一 一 装置 计算 生产 率 (kg/h); 

p, 一 一 空气 密度 ， 在 标准 状态 下 p, =1.2kg/m 。 

在 决定 风机 (或 其 他 气 源 ) 的 风量 q 时 ， 应 加 上 管道 系统 的 漏 气量 。 它 通常 占 系 统 总 风量 
的 10% ~20% 。 

8) 计算 输 料 管内 直径 D,(m): 


p = J 8 -0.0188 |1 (15-3) 
i 3600r, n. 


式 中 nn 一 一 一 台 装 置 同时 工作 的 输 料 管 数 日 。 
9) 确定 装置 主要 部 件 的 结构 尺寸 。 
10) 计算 整个 系统 的 压力 损失 (An )。 
11) 计算 风机 所 需 功 率 P (kW): 


























4P; 
= 10007, 7,3600 
式 中 p, 所 需 鼓 风机 风 压 ， 根 据 计算 的 总 压力 损失 ， 考 虑 10% ~20% 的 裕 量 确定 ， 
p, = (1.10~1.20)Ap, 
4 一 一 所 需 鼓风机 风量 (m/h) (其 确定 方法 见 后 面 计算 示例 ) ; 
7 一 一 风机 的 流体 效率 ; 
7 一 一 机 械 传动 效率 。 
12) 由 产品 目录 选择 合适 的 风机 (或 其 他 气 源 ) 。 
3. 系统 压力 损失 的 计算 
(1) 主要 参数 
1) 悬浮 速度 。 物 料 悬 浮 速 度 的 数值 大 小 主要 取决 于 物料 的 重度 、 粒 度 、 形 状 、 表 面 状态 和 
输 料 管 直 径 、 空 气 密度 等 。 甚 浮 速 度 集中 反映 了 被 输送 物料 的 主要 物理 特性 ， 是 粒子 动力 学 的 最 
基本 性 质 ， 在 气力 输送 计算 中 是 具有 实用 意义 的 原始 数据 。 已 有 种 种 计算 甚 浮 速 度 的 公式 , 但 由 


(15-4) 
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于 确定 系数 的 困难 和 难以 获得 精确 的 计算 结果 ， 因 此 ， 通 常 最 可 靠 的 是 用 试验 测定 。 表 15-6 列 
出 一 些 物料 的 悬浮 速度 值 ， 可 在 计算 时 选用 。 
表 15-6 各 种 输送 物料 的 主要 物理 特性 与 常用 的 气流 输送 速度 











物料 名 称 平均 粒度 密度 堆 密度 内 摩擦 ”| 外 摩擦 系数 | 悬浮 速度 | 气流 输送 速度 
/mm Z/(u/mš) /(t/m’) 系数 (对 钢 ) /(m/s) /(m/s) 

稻谷 3.58 1.02 0.55 0.68 0.53 Js 16 ~25 

小 麦 4~4.5 1.27 ~1.49 | 0.65 ~0.81 | 0.47 ~0.73 | 0.36 ~0.65 | 9.8 ~11 18 ~30 

K 3.5 ~4.2 1.23 ~1.30 | 0.6 -0.7 0.51 0.37 ~0.58 | 9.0 ~10.5 15 ~25 

糙米 长 径 5.0 ~6.9 1.12 ~1.22 0.56 7.7~9.0 15 ~25 

大 米 10 x3 1.48 0.62 ~0.68 0.58 8~8.5 

玉米 9x8x6 1.24 ~1.35 | 0.60 - 0.82 0.53 0.38 9.8 ~13.5 18 ~30 

大 豆 长 径 3.5 ~10 1.18 ~1.22 | 0.56 ~0.72 10 18 ~30 

W 6x5.5 1.26 ~1.37 | 0.75 ~0.8 0. 577 0. 628 15.0 ~ 17.5 20 

花生 21 x12 1.02 0.62 ~0.64 0.31 12 ~ 14 16 

棉籽 1.02 ~1.06 | 0.4~0.6 9.5 23 

麻 籽 4 x2.5x1.2 1.12 0.63 ~0.73 0.45 0.34 4.5~5.2 

KAT 1.22 8.2 

葵花 子 11x6x4 0.79 ~0.94 | 0.26 ~0.44 | 0.65 -1.0 0.39 7.3 ~8.4 

砂糖 0.51 ~1.5 1.58 0.72 ~0.88 1.19 0.85 ~1.0 | 8.7~12 25 

THE <1.0 PAE) 0.9~1.3 | 0.9~1.1 0.49 9.8 ~12 

细 粒 盐 5 12.8 ~14 27 ~30 

小 粒 盐 7.0 ~7.2 1.09 0.72 0.73 14.8 - 15.5 

荐 麦 6 x4x3 1.18 ~1.28 | 0.51 ~0.7 0.70 0.73 7.8~8.7 

裸 麦 7.5x2.3x2.2 |1.26~1.44 | 0.66 ~0.79 | 0.47 ~0.70 | 0.36 ~0.58 | 8.4~10.5 

燕麦 2.5 x4 1.13 ~1.25 | 0.39 ~0.5 0. 625 0. 425 7~7.5 

黑 胡 椒 2.5~4 1.13 ~1.25 | 0.39 ~0.5 11 ~12.5 

麦 牙 0.5 8.1 20 

高 级 小 麦 粉 <163um 1.41 0.56 1.6 0.73 1.0~1.5 

一 级 小 麦 粉 197 ~ 163 hm 0.61 0.57 1.2~1 10 ~ 17 

二 级 小 麦 粉 800 ~ 185 um 0.67 0.92 1.3 ~2.0 

玉米 淀粉 0.06 1.53 ~ 1.62 1.5~1.8 

黄豆 粉 0.45 ~0.64 2.2~3.0 

洗衣 粉 <0.5 1:27 0.48 2.05 0.69 2.0 

糖 粉 0. 13um 1.58 0.6 ~0.8 1.00 0.73 2.0 

苏打 <0.12 2.48 0.53 0.65 0.66 29 

滑石 粉 >10pm 2.6 ~2.85 | 0.56 ~0.95 0.4 0.5 ~0.8 

锌 氧 粉 1.5 ~2.0hm 5.7 0.55 0.5 6.0 

陶土 2.2~2.6 | 0.32 ~0.49 0. 45 182.4 

茶叶 1.36 0.4 0.29 6.9 

烟叶 110 x35 0.27 3.2~3.7 
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( 续 ) 
物料 名 称 平均 粒度 密度 堆 密 度 内 摩擦 “| 外 摩擦 系数 | 悬浮 速度 | 气流 输送 速度 
/mm / (t/m) / (t/m) 系数 (对 钢 ) /(m/s) /(m/s) 
统 煤 <1 1.0~1.7 |0.72 ~0.94 0.25 ~0.5 | 2.3~3.5 
1~3 1.0~1.7 |0.72~0.94 0.25 ~0.5 4~5.3 
3~5 1.0~1.7 |0.72~0.94 0.25~0.5 | 4.2~6.8 18 ~40 
矿石 5~7 1.0~1.7 |0.72 ~0.94 0.25~0.5 | 6~10.2 
d=10~15 1.0~1.7 | 0.72 ~0.94 0.25~0.5 | 11~13.3 
0-5 
d=3.8 10.2 ~15.5 
5~10 d=8.2 9.8 ~19.5 
10~20 d=16.5 18.9 ~22.5 
矿石 20 ~30 d=26 19.2 
扁 的 碎片 aa 
木材 碎片 d=29.8 0.76 25 ~27 
24. 1 x23.8 x25.8 0.76 14 ~ 16 
30 x29.7 x15.5 0.76 13.8 ~15 
40.4 x20.8 x17.3 0.76 14 i 
16.7 x17.2 x40.5 0.76 13 
40 x40 x8.5 0.76 9 
HEJA 3x3 x3 ~5 x20 x40 0.8 0.66 6.5~7.0 15 ~25 
型 砂 50 ~100 目 /in? 24 1.016 8.1~10 
磷 矿 粉 <3,2 2.58 1.467 6.9 ~10.1 
炉渣 粉 粒状 5~17.7 
IR 0.36 3.4 
尿素 0.8 ~2.5 0.776 8.7 ~9.4 
硫酸 氮 1.5 1.77 0. 955 10.1~13.1 25 
RN 粉 状 0.91 0.32 4.3 ~6.1 
2-3 0.9 0.46 6.5~7.3 
砂 35 -100 目 /in? 2.6 1.41 6.8 25 ~35 
水 泥 3.2 1.1 0.223 10 ~25 
熟 石灰 65 目 /in? 2.0 0.4~0.5 26 ~30 


2) 气流 输送 速度 。 在 设计 气力 输送 装置 时 ， 正 确 选择 输送 气流 速度 是 关系 到 装置 运转 性 
的 好 坏 和 经 济 性 的 重要 问题 。 


磨损 也 会 加 剧 。 因 此 ， 对 各 种 物料 ， 皆 存在 有 一 个 








~2.5 倍 左右 即 能 正常 输送 。 对 粒度 非 均匀 物料 ， 如 按 ] 























Akb 
Bë 


输送 风速 太 低 则 容易 形成 脉动 流 ， 使 摩擦 压力 损失 增高 ， 且 可 能 7 
生 管 道 堵塞 。 反 之 ， 如 输送 风速 过 高 ， 不 仅 能 耗 增加 ， 脆 性 物料 容易 破碎 ， 而 且 输 料 管 、 弯 头 的 
最 合适 范围 的 输送 气流 速度 值 ， 即 为 “经 济 
速度 ”或 “安全 速度 ” 。 对 粒度 均匀 的 物料 ， 选 择 “安全 速度 ” 较 方 便 。 一 般 取 悬浮 速度 的 1.5 





























其 最 大 或 最 小 粒度 确定 输送 速度 都 会 造成 
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速度 过 高 或 过 低 的 偏向 。 实 践 表明 : 由 于 小 颗粒 的 速度 比 大 颗粒 的 速度 高 ， 在 输送 时 小 颗粒 冲 拥 
着 大 颗粒 前 进 ， 因 而 取 用 按 粒 度 分 布 比 例 最 多 的 大 颗粒 测定 的 悬浮 速度 大 一 倍 的 气流 速度 就 基本 
能 保证 物料 的 正常 输送 。 例 如 粒度 由 粉 状 至 200mm 组 成 的 统 煤 ， 其 中 粒度 为 7mm 以 下 的 占 60% 
~70% 以 上 ， 测 得 粒度 为 7mm 的 颗粒 群 悬 浮 速 度 为 9m/s， 则 取 用 18 ~ 20m/s 的 气流 速度 即 能 正 
党 输送 。 至 于 粉 状 物料 ， 考 虑 到 容易 残留 附着 于 管 壁 的 倾向 ， 往 往 需要 采用 比 悬 译 速 度 大 数 倍 以 
至 数 十 倍 的 输送 气流 速度 。 对 容易 流 态 化 的 粉 状 物料 ， 采 用 高 浓度 输送 时 ， 可 用 低 的 输送 速度 。 
“安全 速度 ”与 物料 颗粒 的 大 小 、 重 度 、 形 状 和 表面 状态 及 管道 特性 、 混 合 比 等 许多 因素 有 
关 ， 用 计算 很 难 准确 求 得 ， 最 可 靠 的 是 由 试验 确定 。 表 15-6 提供 某 些 物料 输送 气流 速度 范围 的 
推荐 值 。 选 用 最 低速 度 时 还 应 综合 管 路 系统 的 特点 (输送 距离 及 弯 管 数目 )、 风 机 压力 、 物 料 特 
性 等 因素 而 定 。 为 可 靠 起 见 ， 在 设计 时 应 考虑 装置 某 些 部 件 使 用 后 的 麻 损 漏 气 ， 风 机 性 能 的 变化 
等 原因 会 使 输送 风速 下 降 ， 故 供 料 点 的 输送 风速 应 较 “ 安 全 速度 ”有 10% ~30% 的 裕 量 。 在 无 

经 验 数据 的 情况 下 ， 输 送 速度 可 用 公式 (15-5) 估算 ; 
v, =a Vp, +BL (15-5) 









































AP v, 





输送 气流 速度 (ms); 





a 一 一 考虑 被 输送 物料 粒度 的 系数 ( 见 表 15-7); 
p, 一 一 物料 密度 (kg/m ); 
B 一 一 被 运送 物料 的 特性 系数 [ = (2 ~5) x10””] ， 对 于 干燥 的 灰 状 物料 可 取 较 小 数值 ，; 
[一 一 输送 距离 ， 当 LL<100m FF, sÑ (15-5) 中 第 二 项 很 小 ， 可 略 而 不 计 。 
表 15-7 a 系数 值 











物料 品种 颗粒 大 小 /mm a 值 物料 品种 颗粒 大 小 /mm a 值 
灰 状 0-1 10 ~ 16 细 块 状 10 ~20 20 ~22 
均 质粒 状 1~10 16 ~20 中 块 状 40 ~80 992.223 











在 计算 压力 损失 时 ， 常 会 涉及 到 颗粒 在 输 料 管 中 的 运动 速度 ， 由 于 目前 双 相 流 测 试 技 术 所 

















限 ， 尚 无 法 提供 完整 而 准确 的 数据 。 近 似 求解 可 采用 : 对 垂直 输 料 管 ， 颗 粒 达 到 稳定 运动 时 的 速 
EH v., WA 






































U mpu s= (15-6) 
式 中 v 一 物料 悬浮 速度 (ms). 
处 于 垂直 加 速 段 的 颗粒 速度 w。， 可 根据 mm 及 w/o 的 值 由 图 15-29 查 得 v/v,， 其 中 : 
m, =2g 4 (1572 


式 中 /一 一 垂直 输 料 管 的 高 度 (m); 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s )。 
对 水 平和 输 料 管 ， 颗 粒 达到 稳定 运动 时 的 速度 为 ww ， 则 
v„ = (0.70 ~0.85)v, (15-8) 
处 于 水 平 加 速 段 的 颗粒 速度 we 可 根据 m, 和 稳定 输送 时 的 w/v, 值 由 图 15-30 查 得 v/v,。 
其 中 






































式 中 /一 一 水 平 管 长 度 (m), 
3) 混合 比 。 混 合 比 m (kg 物料 /kg 空气 ) 是 指 单位 时 间 内 输送 物料 的 重量 C, 与 输送 所 需 
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(15-9) 

















[TD 
HII 





=< < << e =< =< =< oS 


n/n 


水 平 管 


图 15-30 


加 速 段 v/v, 与 m, 的 关系 





混合 比 m 越 大 ， 有 利于 增 大 输送 能 力 。 在 规定 的 生产 率 条 件 下 ，m 大 则 所 需 风量 小 ， 这 机 


, WEK 


压 风机 。 因 而 ， 混 


高 


m 


高 


1 ~10 
10 ~40 


40 ~ 80 或 更 











昌 单 位 能 耗 也 较 低 。 然 而 ，m 过 


失 也 增 大 ， 故 要 求 》 








采用 











较 小 的 管道 及 容量 较 小 的 分 离 、 
浮 状态 下 输送 时 ， 输 料 管 易 产生 堵塞 ， 


A 
H 


和 





可 用 


E 
A — 
= Fe 
ZH sm 
& g 

1 











风机 性 能 、 物 料 的 物理 性 质 、 输 送 方式 以 及 输送 条 件 等 因素 的 限制 。 在 设计 计算 


受到 
例 


比 的 数值 
时 应 参考 各 种 实 


适 的 混合 比 。 一 般 选 取 的 范围 见 表 15-8。 


混合 比 的 推荐 数值 


以 及 上 述 条 件 来 选 


表 15-8 





式 
低压 
E 
Sf 


高 压 


送 Jr 


输 


m 


式 


输 








1~10 
10 ~40 




















吸 送 式 





失 Apa. (N/m) 由 以 下 各 项 组 成 ， 


口 
由 





气力 输送 装置 的 总 压力 于 


损失 计算 


(2) 压力 
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Apa = Ap. + Ape + Apy + Ap; + Ap; + Ap; (15-10) 
式 中 ”Ap 一 一 纯 空气 (空气 中 不 含 物料 ) 运动 产生 的 压力 损失 (N/m ); 
Aps 一 一 沿 直 管 中 输送 气流 与 管 壁 、 上 颗粒 的 摩擦 ， 颗 粒 与 管 壁 及 颗粒 之 间 相 互 碰撞 摩擦 产 
生 的 压力 损失 (N/m ); 
Ap 一 一 将 颗粒 加 速 到 稳定 输送 速度 所 产生 的 压力 损失 ， 主 要 发 生 在 供 料 器 和 弯 管 之 后 
(N/m  ) ; 
Ap 一 一 在 垂直 输 料 管 中 提升 物料 时 克服 重力 所 产生 的 压力 损失 (N/m  ) ; 
Aps 一 一 弯 管 压力 损失 ， 主 要 是 由 流动 方向 改变 而 产生 离心 力作 用 ， 引 起 涡流 以 及 物料 沿 
外 壁 滑行 所 产生 的 压力 损失 (N/m ) ; 
Apw 一 一 各 主要 部 件 如 供 料 装置 、 分 离 器 、 除 人 尘 器 、 消 音 器 等 产生 的 压力 损失 (N/m )。 
1) 纯 空 气 运动 产生 的 压力 损失 Ap... 
QO 直 管 沿 程 摩擦 压力 损失 Ape (N/m) ” 纯 气 流 沿 圆 形 断面 管道 流动 所 产生 的 压力 损失 ， 
对 低 真 空 或 低压 输送 情形 ， 可 视 为 等 容 过 程 ， 按 公式 (15-11) 计算 : 











































































































RS (15-11) 
式 中 Pos. 气 运动 时 摩擦 阻力 系数 ，; 
道 长 度 (m); 
e A 
p. 空气 密度 (kg/m); 
v, 气流 速度 (m/s)。 





对 高 真空 或 高 压 输送 情形 ， 由 于 沿 管道 长 度 空 气 的 重度 和 速度 产生 变化 ， 若 按 等 容 过 程 进 行 
计算 就 会 带 来 较 大 的 误差 。 因 此 ， 应 按 等 温 过 程 进 行 压 降 计算 。 
高 压 压 送 式 装置 的 压 降 计算 式 为 























Apu = Ph +20 Wr (15-12) 
BE 终 £ fta D 2 终 
真空 吸 送 式 装置 的 压 降 计算 公式 为 
1 pa 
Ap. = Pi — Da Pep a (15-13) 


式 中 ps 一 一 输 料 管 终端 的 压力 (对 不 送 式 装置 为 已 知 数 ， 该 处 排 气 压力 为 大 气压 ) (Vm); 
ps 一 输 料 管 入 口 端的 压力 (对 吸 送 式 装置 为 已 知 数 ， 在 供 料 端 该 处 为 大 气压 N/m) 。 
A, 值 主要 取决 于 雷诺 数 (Re = D, v 为 空气 运动 精度 数 ,单位 为 m/s MRENE ko A 


力 输送 大 多 呈 率 流 流 动 状态 。 对 输 料 管 可 按 光 滑 管 进行 计 算 ， 对 风 管 及 输送 无 磨 削 性 的 物料 则 要 
考虑 管道 特性 DAE 的 影响 。 表 15-9 、 图 15-31 中 的 数值 可 供 计算 时 查 用 。 
$ 15-9 天 的 平均 值 







































































表面 状态 k/mm 表面 状态 k/mm 
新 钢管 0.06 旧 的 生 锈 钢管 0.60 
存放 露天 一 年 以 上 的 钢管 0.20 强烈 生 锈 的 钢管 0.67 
精细 镀 锌 的 钢管 0.05 橡皮 软 管 0.01 ~0.03 
普通 的 镀 锌 钢管 0.39 腐蚀 很 甚 的 旧 管 1.00 
普通 的 新 铸 钢 管 0.25 ~0.42 钢板 制 成 的 管道 0.33 
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x: 1 
fa- 2 


粗糙 管 (114+2lg 2 ) 












EEZ 





Tia 
45678103 2 34 5678104 >” Y45678 6 E: 34567 TE ns 
9 9 


Re 


图 15-31 钢管 阻力 系数 和 与 雷 庄 数 Re 及 管道 特性 的 关系 








@) 局 部 压力 损失 Ap,s,。 对 管 系 中 所 设 的 弯 管 ， 渐 缩 或 浙 扩 过 渡 管 、 排 气管 、 集 风 管 、 三 通 
管 等 附属 管件 所 产生 的 局 部 压力 损失 可 按 公 式 (15-14) 计算 . 
pw, 

































































Ap. =É 7 (15-14) 
局 部 阻力 系数 。 主 要 取决 于 管件 的 具体 结构 、 尺 寸 ， 可 由 通风 设备 或 风 道 计算 等 有 
关 资 料 查 得 。 
2) 双 相 流 运动 时 产生 的 摩擦 压力 损失 Ap, o pL 输送 装置 情况 
1 pv 
Apg =A, SACI +mK) (15-15) 
对 高 压 压 送 式 输送 装置 情况 : 
E OR pe +mK) (15-16) 
对 高 真空 吸 送 式 输送 装置 情况 : 
Ape = l. A: =P À, +e la + mK) (15-17) 





式 中 mm 一 一 混合 比 ; 
Ss 
天 值 包括 着 许多 尚 不 太 清 楚 的 复杂 因素 ， 据 有 关 实 验资 料 分 析 , K 一般 随 输 料 管 管 径 及 颗粒 
直径 的 增 大 而 增 大 ; 水 平 输 料 管 中 的 天 值 较 垂 直 输 料 管 中 的 天 值 大 ; 随 着 输送 气流 速度 增 大 ， 天 
值 减 小 。 当 输送 气流 速度 增 大 到 使 物料 完全 处 于 均匀 悬浮 状态 时 , 天 值 基本 上 为 常数 。 此 外 天 尚 
与 物料 的 形状 、 悬 泽 速度 等 有 关 ， 而 与 混合 比 无 关 。 














. 840 . 


通风 机 实用 技术 手册 





如 图 15-32 所 示 是 输送 小 麦 时 天 msaare = u 的 关系 。 


图 15-33 是 用 矿石 试验 数据 绘制 成 的 。 
a eo i 1 
dN A 
I 

| FH 
| | | | 

| | | 

HH 














输送 小 麦 时 天 值 与 


图 15-32 
弗 劳 德 数 的 关系 


gD 





Y 
© 
+ 
° 
S 


0 80 


图 15-33 ”输送 矿石 时 的 天 值 与 
弗 劳 德 数 的 关系 


对 其 他 输送 物料 ， 如 无 实验 数据 ， 可 按 公式 (15-18) 佑 算 : 


式 中 pp 一 一 物料 密度 ， 
C 一 一 颗粒 的 阻力 系数 ， 对 不 规则 形状 物 
料 ， 
C = C. (15-19) 
式 中 “C, 一 一 当量 圆 球 颗粒 的 阻力 系数 ， 可 根 
据 Re 值 由 图 15-34 查 得 ; 
小 一 一 颗粒 的 形状 系数 (可 参照 表 15- 
10 选取 ) 。 
3) 加 速 压力 损失 App: 


2 


Apy = Ëy mo 
式 中 一 加速 压力 损失 系数 ， 


v V 
En A m 
加 Y v, 


物料 处 在 稳定 运动 状态 时 的 速 
E, 对 垂直 管 情 形 可 由 公式 
(15-6) 求 得 ， 对 水 平 管 情形 可 
由 公式 (15-8) 求 得 (m/s); 


(15-20) 


(15-21) 
式 中 va 



































(15-18) 





图 15-34 ”当量 球形 颗粒 的 阻力 
系数 C 与 Re 的 关系 
(d 一 颗粒 当量 圆 球 直径 ， 单 位 为 mm; 




















一 颗粒 悬浮 速度 ， 单 位 为 m/s) 
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加 速 区 物料 初速 度 。 由 垂直 向 水 平方 向 过 渡 的 90° 弯 管 ， 弯 管 出 口 的 颗粒 初速 度 比 
进口 的 速度 约 减 小 1/3 ~1/5 (其 中 大 的 数值 适用 于 重 和 大 的 颗粒 ， 小 的 数值 适用 
于 轻 和 小 的 粉末 ); 由 水 平 向 垂直 方向 过 渡 的 90° 弯 管 ， 出 口 的 颗粒 速度 比 进口 的 
速度 约 减 小 1/2 ~1/2.5。90° 弯 管 出 口 处 的 颗粒 速度 亦 可 由 图 15-35 和 图 15-36 确 
定 (m/s)。 





I 


























vi 























R 15-10 ”颗粒 形状 系数 
序号 物 体 形 状 形状 系数 q | 序号 物 体 形 状 形状 系数 由 








圆柱 体 1:D =2 


< 
2 | 表面 不 光滑 的 圆 形 E 2.5 5 1:D=10 Ba 3.72 
1:D=40 4.45 


1 AR © 1 4 | bur kus 5 












































£ > o E 
š S F s 
0 1 : j 4.0 5.0 
转弯 半径 R/m 
图 15-35 ” 弯 管 出 口 处 颗粒 速度 图 15-36 弯 管 出 口 处 颗粒 速度 
知 物料 在 加 速 区 段 的 初速 度 为 零 (例如 供 料 器 后 )， 则 
V ml 
Em =2 (15-22) 
4) 弯 管 压力 损失 Apy: 
pv, 

Ap, = £, 7 (1 +mKy) (15-23) 


RP és 一 输送 纯 气 流 时 弯 管 的 阻力 系数 ; 
Ks 一 一 物料 通过 弯 管 时 的 阻力 系数 。 


mË 
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输送 粮食 〈 如 小 麦 等 ) 时 ， 由 垂直 管 向 水 平 管 过 渡 的 弯 管 Ks 值 根据 气流 速度 w KEI D 


可 由 





图 15-37 查 得 。 


对 于 从 水 平 管 向 垂直 管 过 渡 的 弯 管 ，Ks =2 ~3。 在 混合 比 m 值 较 大 时 采用 / 








值 小 时 取 大 的 Ks 值 。 




















式 中 v, 
















































































输送 粮食 时 从 水 平 管 向 垂直 管 过 渡 的 弯 管 的 Ks 值 。 可 由 图 15-38 查 得 。 
T NpSn T T] Q 
| NI || 
— ENAN 
TANET PARRES 
N N pW 
IENE ARRE 
` | A i 
— NNN YEN CO aAA N 
1.7 I NS b N J NI N 
NS HANSSEN 
PASL ANNANS 
ANTENNEN SADED ENNAN NENN 
SN SAN S, RTS EON 
WK SS SA RN RN 
NEAN LEANANN ANEN ANTANS 
RY Y Y N NJ 各 “ SN ~ SS KS PS 
FSI SAI IERNNTSNYTNSSRRN N a 
NY SN NN re Soest ss < SEQ 
SRNINRN SSL SS NRISEKNRET RST 
~ RE | EAN NANN NAAN >s 
RRRR SS RSSSNSNSASNSIJ 
SS SS SS EN SASS SSNS 
NNNS NSSSEY SRSSSRER 
Ses sas ES SE S SSS 
es i sss 
EEEE S S S “LIT ITT EE: 
A EE k wakas 
oe anna 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 va/ (m/s) 
u, / (m/s) i Gp 


图 15-37 阻力 系数 K, 曲线 (一 ) 





5) 提升 压力 损失 Apy (N/m ): 


Ap 提 























图 15-39 曲线 表示 输送 煤 粉 时 由 水 平 管 向 垂 】 
图 15-40 所 示 曲 线 表示 输送 平均 粒 径 为 0.82mm 的 碎 炉 渣 的 Ks 值 。 











图 15-38 ”阻力 系数 Ka M 











管 过 渡 时 的 Ks 值 。 





= mp,gh 7+ 
垂直 管内 物料 颗粒 的 运动 速度 。 当 垂直 管 高 度 刀 > 10m 时 ， 可 按 











`4 h <10m 时 ， 则 采用 ， uat, 由 图 15-29 查 得 v/v,。 


线 (二 ) 


(15-24) 
公式 (15-6) 计算 ; 
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dL ë 
AST 
AT 





10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 




















Vva/ (m/s) 
图 15-39 HERAN KEE i 图 15-40 输送 平均 粒 径 为 0.82mm 碎 炉 
垂直 管 过 渡 时 的 Ks 值 ÆW Ka 值 








6) 排 料 压力 损失 Apw 。 在 压 送 式 气力 输送 装置 中 ,物料 有 时 从 输 料 管 末端 直接 向 大 气 或 分 
离 室 排出 ， 因 而 产生 排 气 压力 损失 App (N/m) 






































Apa = (1 +0. 64m) (15-25) 


AF, p, Ko, HEFER mE h HASARA BE IME BE, 

HWER, E EEEE ARAYE ARAR EE. 

7) 各 主要 部 件 的 压力 损失 Ap 。 根 据 选用 部 件 所 给 计算 式 计算 。 

4. 计算 举例 

(1) 吸 送 式 气力 输送 装置 计算 例题 ”根据 煤 谈 专用 码头 印 船 作 业 要 求 ， 拟 设计 一 台大 型 吸 
煤 机 ， 其 计算 产 率 Ci =200Vh。 煤 炭 系 粉 煤 到 最 大 块 度 为 200mm 的 混合 统 煤 ， 其 中 粒度 7mm 以 
下 的 细 粒 级 煤 占 60% ~70% 以 上 。 煤 的 平均 密度 p, 为 1.4， 水 分 约 10% ， 粒 度 为 7mm BJ OE 
FRE ov, =9m/s。 选 用 下 列 主要 部 件 : 转动 式 吸 嘴 ， 输 料 管 〈 单 根 垂 直 段 长 度 20 ~22m， 水 平 段 
长 度 18 ~19m， 设 有 垂直 伸缩 管 和 水 平 伸缩 管 ; 弯 管 (方形 断面 ); ERRER; ¿ES 
(容积 式 ) ;除尘 器 采用 两 级 旋风 除尘 器 (第 一 级 乌 兹 45 型， 两 个 并 联 ; 第 二 级 DF 型 ， 两 个 并 
联 ); 鼓 轮 式 印 料 器 ; 鼓 轮 式 印 灰 器 ; 手动 阀门 式 印 灰 器 ; 消声器 。 系 统 流 程 如 图 15-41 所 示 。 

解 

1) 选 定 混合 比 m=27。 

2) 按 公 式 (15-2) 确定 计算 风量 : 


_ 200000 3, _ 
q. = 7 xL Ë m /h=6173m /h 


3) 确定 吸 嘴 内 管 风 速 : 根据 测试 资料 ， 吸 嘴 内 管 风 速 可 取 v, =20m/s. 
4) 按 公 式 (15-3) 确定 吸 嘴 及 垂直 输送 管 初 始 段 内 管 径 : 


4 x6173 
PNA aW a 14 a 











































































































RH 
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取 Dll，=330mm， 则 吸 嘴 处 起 始 风速 为 





4q 


3600mD 


5) 主要 部 件 的 结构 计算 〈 从 略 ) 。 


6) 压力 损失 计算 : 





=20. lm/s 


图 15-41 吸 煤 机 系统 流程 图 








水 平 伸缩 量 ”6 一 分 离 器 























1 一 转动 式 吸 嘴 2 一 垂直 伸缩 管 3 

















KE BE 5 


级 除尘 器 “10 一 第 二 级 除尘 器 ”11 一 吸 风 











7 一 鼓 轮 印 料 器 ”8 一 回转 弯 头 “9 一 第 








£ 12 一 消声器 ”13 一 罗 茨 鼓风机 








QD 吸 嘴 压 力 损失 ， 由 局 部 压力 损失 公式 : 





Pata 
APy =É (1 +mK,)=1.7 x 





2 





2 


式 中 《一 净空 气 局 部 阻力 系数 ， 上 =1.7; 


K 一 一 系数 ， 取 K, =1.2。 
@ 垂 直 输 料 管 的 压力 损失 : 
(a) 吸 嘴 终 点 处 的 压力 pi 























14 一 阀门 式 印 灰 器 “15 一 鼓 轮 邱 料 灰 器 


空气 密度 p, 和 速度 w : 
Pi =P, -Apw =101325 -13763. 8 = 87561Pa 








pi 87561 3 
Pi =p. Pa =1. 2 x 1013258 ™ =1. 
p. 1.2 
v =, r =20. 1 xT gys =? 





式 中 p, 一 一 大 气压 ， 在 标准 状态 下 p, =101325Pa。 
(b) 吸 嘴 后 垂直 管 段 加 速 压力 损失 ， 由 公式 (1520). =Ç (15-21) 求 得 为 


























U 





v 
_ J| Um Vm 
Apm =2| =- =) 
a 


U 
a 








LAKID L py gel, Wg 3763 Spa 


04kg/m° 


.2m/s 


1.2 x20. 1° 


== =2 x (0.52-0.37) x27 x ~ Pa =1963Pa 














式 中 9 一 垂直 管 始 端 物 料 速度 和 空气 速度 之 比 ， 按 吸 嘴 总 高 hs = 1.8m, v, =9m/s, H 




















1.8 x2 x9. 81 





=0.436， 查 图 





(15-7) 得 m,, = 


9 


Z V m2 
15-29 得 -一 =0. 37; 
Y. 


a 


公 
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. 845- 
= 垂直 管 终端 物料 速度 和 空气 速度 之 比 ， 按 垂直 料 管 总 高 h=22. lm 由 公式 (15-7) 
Bmp < 31 -5.35， 查 图 15-29， 得 ai O; Si 
(e) 提升 和 沿 程 摩擦 压力 损失 : 
































管 段 [ 一 一 吸 嘴 末 端 至 垂直 伸缩 管内 管 末端 。 按 公式 (15-24)、 公 式 (15-17) 求 得 为 


h, 
Ap. =mhpig —+ (1 +K,m) P, J pA rz 
V ml L 











= {27 x11. 7 x1. 04 x9. 81 x +(1+0.6x27) x 





[87561 - (87561? -2 x87561 x0. 015 x LLZ x 1.04 x23. 2° ) J} ra 
0. 33 2 
=8761 Pa 


由 





式 中 A 一 一 纯 空 气 阻力 系数 ， 按 外 





D, 
诺 数 Re = HL Z 4.9 x105、 表 在 粗糙 度 = 0.06mm、 


Da Zk = 5500 查 图 15-31 得 A, =0.015; v 为 空气 运动 沾 清 系 数 ， 当 上 =20°C 时 ， 
v=15.7 x10 m/s; 
hh 一 一 管 段 高度， h, =11.7m; 


KK 一 一 系数 ， 按 公式 (15-18) 算得 





K -g1 2 料 : Pm -81x281x0.33 、 1.4 


x. /$C 23. 2° V3 50.4 


dv, 0.007 x9.0 š š 
Re=— = =4 x10° ÆR] 15-34, íẸ C, =0.4; 
按 Re 15.7x10 7 ~ 图 ia 








=0.6; 








一 管 段 I 中 气流 速 和 物料 速度 之 比 ， 近 似 取 一 -。 


2 


























0. 52° 
管 段 [一 一 管 段 1 终点 至 金属 软 管 末端 。 
管 段 工 终点 处 的 压力 六 、 空 气 密度 p， 和 速度 
Pa =p ~ Apm, 一 “i =76837Pa 

p, =p, — =0. 91kg/m’ 
0 
p. 

= Eai, T m/s 
PD; 


压力 损失 ， 按 公式 (15-24), AR (15-17) 求 得 为 


A 2 L, pav 
Pi 一 = mhp,g 一 + (1 +K, am) P2 3 2p,A, D 2 
t. 2 











= {2 x8.6 x0.91 x9.81 x = t(l +0. 77 x27) 





l 
_ Ps 14.5 0.91 x21.7 F 
[76837 (76837 2 x76837 x 0. 015 X 365 X > Pa 
=6771Pa 


式 中 h, 管 段 开 高 度 ， h, = (6.5 +2.1)m =8. 6m; 


1 一 一 管 段 了 计算 长 度 ,1, = ha + ha + 1, = (6.5 +2x2.1 +3.8)m=14.5m 
1 一 一 夺 管 展开 长 度 ,1s =3. 8m; 
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D, 一 一 管 段 荆 内 管 径 ,D, =0.365m; 


及 一 一 系数 ; 
9.815036 t s 


K, =81 x - x 
21.7 V3 x0. 4 








(d) 垂直 输 料 管 总 压力 损失 : 
Ap, = Apn, +Apr +Ap ,=17495Pa。 

包 弯 管 压力 损失 。 垂 直 管 终点 处 的 压力 户 、 空 气 密度 p, 和 速度 v: 
p, =p, - Àp, =70066Pa 




















p, =p, © =0. 83ke/m° 
Po 


2 = ee 3 -SmZs 
' 
弯 管 压力 损失 ， 按 公式 (15-23) 得 
2 -Aq 二 
£, =0.089, K, ~2.0。 
终点 处 的 压力 、 空 气 密 度 和 速度 。 


AR 
EEE 





Apy 


写 





一， 


ps =P, - Apa =68915. 3Pa; 





水 平 输 料 管 压力 损失 : 


ps =p, P+ =0. 82kg/m’; 


3 


n =n 2 =24. 1m/s, 
P4 
(a) 加 速 压力 损失 ， 按 公式 (15-20), AR (15-21) 求 得 为 
-人 5 





; 管 进口 处 的 颗粒 速度 减 小 ， 


dz 


A 


Pt 水 平 管 始 端的 速度 比 , 设 弯 管 出 口 处 的 颗粒 速度 比 














mat- 
Va 


V3 





(b) 沿 程 摩擦 压力 损失 : 
管 段 亚 一 一 弯 管 未 端 至 水 平 伸缩 管内 管 未 端 ， 按 公式 (15-17) 求 得 为 

















la pavi 
Apy, = (1 + K,m) |p, J 2paA, D. z ] 

2 
=(1+0.64 x27) [68915. 3- (68915. 3° -2 x68915. 3 x0. 015 x es gu °> =A, l ) |Pa 
= 1342. 5Pa 

式 中 5 一 一 管 段 五 计算 长 度 ,1y, =7. 5m; 


D, 一 一 管 段 五 管 径 ,，D, =0. 365m; 


KK 一 一 系数 ， 
9.81x0.365 .14 -0 64. 


K, =81 x 5 x 
i 24.1 V3 x0.4 
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管 段 W 一“ 水平 伸 缩 管 内 管 未 端 至 回转 弯 头 ， 管 段 亚 终点 处 的 空气 压力 、 重 度 和 速度 ; 
ps =p. 一 Ann 一 Apr =63972Pa 








p, =p, ° = 0. 76kg/m° 


P4 




















p: 
s= t al aa 
p;D; 
沿 程 压 力 损 失 ， 由 公式 (15-17) 求 得 
L ps 
Apya = (1 +K,m) |> Je ik a 





= (1 +0.86 x27) [63972 - (63972 -2 x63972 x0. 015 xŠ z 00 5l i J [pa 
=1431. 4Pa 
RP loe EV 的 计算 长 度 ，1 =8. 8m; 


D—— EV 4, D, =0. 4m; 





KK 一 一 系数 ， 
K, =81 9 31*0.4、 1.4 
21.7 V3 x0.4 


水 平 输 料 管 总 压力 损失 : Apy = AP n- gk Ap, + Ap; = 6374. 4Pa, 
加 分 离 器 压力 损失 分离 器 进口 处 空气 压力 、 重 度 和 速度 : 
Pe = bs _ Ap. =62541Pa; 








p, =p, P =0.74kg/m° ; 
p 


vp; TD: 
Ë 4p,a° 
式 中 a 一 一 分 离 器 进口 (方形 ) 边 长 , a=0.5m, 
分 离 器 压力 损失 ， 按 公式 (15-23) 求 得 为 
Ap; = es m = 本 Xx mxi? 
式 中 NARRA, I, =4; 
Ks 一 一 系数 ， 取 K, =0.3。 
@ 乌 效 45 型 旋风 除尘 器 及 其 与 分 离 器 之 间 联 接 风 管 的 压力 损失 : 
Apy, =1422. 5Pa。 
DDF 型 除尘 器 及 其 与 乌 效 型 除尘 器 之 间 的 联接 风 管 的 压力 损失 : 
Ap, = 706. 3Pa 
@ 其 他 压力 损失 (包括 鼓风机 进 气 管 、 排 气管 及 消音 器 的 压力 损失 ): 
Ap’ =725. 9Pa 


=11.2m/s。 


6 








x (1 +0.3 x27)Pa =1689. 4Pa 
































@@ 系 统 总 压力 损失 : 
Ap y = Apw + Apa + Apay + Ap; + Ap;, + Api, + App + Ap' =43328Pa 
7) 选择 鼓风机 。 考 虑 13% 的 裕 量 ， 则 所 需 鼓风机 风 压 为 
pa = 1. 13Ap. =48961Pa 


考虑 20% 的 漏 气量 ， 则 所 需 鼓风机 风量 为 
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1. 2p,q, _1.2x1.2x6173 ， 3 
= ë m /h=14337m /h 
1e Din 0.62 i 
式 中 pw 一 一 鼓风机 进口 处 空气 密度 ， 
Po TP., 101325 — 48961 3 3 
Da = RT 288 x293 kg/m =0. 62kg/m ; 


7 一 一 绝对 温度 ,了 =293K; 

RR 一 一 空气 的 气体 常数 ,R = 

根据 上 述 计算 ， 
功率 280kW, 





(2) 压 送 式 气 力 输送 装置 计算 ” 某 铸 工 车 间 拟 设计 一 台 输 送 旧 砂 的 压 送 式 气 力 输送 装 
颗粒 当量 直径 d. = 0.3mm， 密 度 p, 
15-42 所 示 。 


要 求 技术 生产 率 C, = 25000ke/h, 
6. 8m/s。 输 送 系统 布置 形式 如 图 











288J/ (kg - K), 
L84WD 型 罗 茨 式 鼓 风机 ， 名 牌 风 量 230m /min(15000m Ah ) ， 


DUE 49035Pa， 








置 ， 
悬浮 速度 o = 





=2.65, 


Ro= 6D 料 





图 15-42 


1 一 消声器 “2 一 罗 茨 鼓风机 3 一 型 砂 斗 


压 送 式 旧 砂 输送 系统 示意 图 
4 一 鼓 轮 供 料 器 ”5 一 喷嘴 





一 离心 分 离 吉 7 一 DF 型 除尘 吉 ”8 一 泡沫 除尘 器 


解 
1) 选 定 混合 比 m =10。 
2) 确定 计算 风量 : 





m 


25000 





. 


输 料 管 终端 的 风速 : vy <35m/s 


n n 








器 、 联 接 风 管 DF 型 除尘 器 


由 经 验 估算 为 


(N. V). 


10 x1.2 
3) 确定 输 料 管 风 速 : 参照 表 15-6 取 供 料 点 起 始 风 速 
取 pa =32m/s。 


m°/h =2083m°/h, 


V =25m/s; 


再 逐步 推 向 始 端 。 系 统 排 气管 YV、 泡 沫 除尘 
离心 分 离 器 的 压力 损失 ， 考 虑 风速 为 253m/s 左右 时 ， 











Ap' =3167. 5Pa 


进 分 离 器 前 的 输 料 管 终端 的 绝对 压力 和 空气 密度 为 
pu =po + Ap’ = (101325 +3167. 5)Pa = 104492. SPa 


输 料 管 终端 的 风量 : 


=p = 1. 24kg/m 。 
P 


0 
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_ 4.0. _ 2083 x 1. Z h -2016m°/h, 


px 1.24 
5) 确定 输 料 管 直径 . 


4qa 4 x2016 
sa 和 6 


选用 壁 厚 4. Smm， 外 径 $159mm 的 无 颖 钢管 。 

6) 输 料 管 压 力 损失 的 计算 ， 

中 分 离 器 以 前 水 平 输 料 管 段 亚 的 摩擦 压 力 损失 和 弯 管 的 加 速度 压力 损失 ， 按 公式 (15-14) 
和 公式 (15-20) 求 得 为 





终 



































Ls Pa % 终 P 
Ap; =À, zo CaTa (1+mK) +a [= -hn pa 
v 
= [0.017 x > x 2432 x(1+10x0.25) +2x (0.7 -0.57) x10 x 24232 |Pa 
0. 15 2 2 
=3665. 3Pa 
yD 
式 中 ,一 一 纯 空 气 阻力 系 数 ， 按 大 = 0.06mnm ， 2 -2500, Re = aD _ KELAR -2.7 x105 
查 图 15-31 f$ A, =0. 017; 
Vy +V 
vyg 一 -和 输 料 管 中 平 均 风速 ，wrm = =28m/s; 
Lys 水 平 管 段 亚 长 度 ， ly =8m; 
K 一 一 系数 ， 按 wa/ VeD =28/ V9.81 x0. 15 =23.2 查 图 15-33 ## K =0. 25; 
` U m5 
S 一 水 平 料 管 段 终点 处 的 物料 速度 和 风速 之 比 ， 按 公式 (15-8) S =0.7; 
=== #£ MS I > 3 y y m m3 1 
人 水 平 料 管 段 起 点 处 物料 速度 与 风速 之 比 ， 近 似 取 " = = 1 -于 =0.57， 
Usa — Vs _ 28 -6.8 =0.76. 





也 RRMEBEL ZE, = = U 元 
a 平均 


OBP 2 的 压力 损失 : 水 平 输 料 管理 起 点 的 压力 、 空 气 重 度 和 速度 : 
ps = pa + Ap, = ( 104492. 5 +3665. 3 ) Pa = 108157. 8Pa 


p, =p, > = 1. 28ke/m 
Po 


D U 


v, = 一 =31m/s 


š 
3 


垂直 管 下 后 的 弯 管 压力 损失 按 公式 (15-23) 计算 : 
Apan =éw a (1 tmKss) =0.083 x 282831, (1 +10 x2.2)Pa =1174Pa 
式 中 és 一 一 弯 管 纯 空气 阻力 系数 ， 取 éa =0. 083; 
天 一 一 弯 管 阻力 系数 ， 取 K, 三 水 Ze 
@ 垂 直 输 料 管 段 工 的 摩擦 压力 损失 、 提 升 压 力 损失 和 加 速 压力 损失 ， 按 公式 (15-15), AÑ 
(15-24) 和 公式 (15-20) 计算 。 
管 段 开 终 点 的 压力 、 空 气 重度 和 速度 : 
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pz = ps + Apa = (108157. 8 +1174) Pa =109331. 8Pa 


109331. 8 
101325 





p? =1.2 x kg/m =1.294kg/m’ 


, _ 27303 
V, = 


— =30. 6m/s 
3 








故 垂直 管 压力 损失 为 


Lys P203 
“D 2 





























Ap, =À 





Va 
(1 +mK) +ml,,p; g " 

m3 
10 x 1. 294 x 30. 6° 
0.15 2 





= [0.017 x x (1 +10 x0.25) +10 x10 x1.294 


1. 294 x 30. 6° 


x9. 81 xl +2 x (0. 76 -0. 39) x10 x 2 


0.76 
=8556. 5Pa 
式 中 /如 一 一 垂直 输 料 管 段 下 长 度 ， Lao =10m; 


> — RE EARE EZ E; 


a 


pa 














L 一 一 水 平 输 料 管 段 工 终点 处 物料 速度 和 空气 速度 之 比 ， 按 公 式 (154) 取 终 速 比 -* = 


a 





a 








[2 ZHY m 
0.8 和 公式 (155) 取 m, = 28 0 < ° 31 -8.5， 查 图 15.30 得 至 =0 78; 
v : 四 


La 一 一 水 平 输 料 管 段 I 长 度 ， La =20m。 
风水 平 管 段 工 后 的 弯 管 的 压力 损失 。 垂 直 管 段 了 起 点 的 压力 、 空 气 重度 和 速度 : 
p, = pz + Ap, = (109331. 8 + 8556. 5) Pa = 117888. 3Pa 






































117888.3 , , ; 
p, =1. 2 x SRE 3k g/m? = 1. 396kg/m 
1. 294 x30. 6 
v = — T306 m/s =28. 3m/s 
# E I i 025 s JJ: 
2 z 
Apa =£ ZAC + mks) =0. 09 x 396X283 (1 410 x3, 6) Pa = 1358. 4Pa 


式 中 éna 弯 管 中 纯 空气 阻力 系数 ， 取 & =0.09; 
Ks 一 一 阻力 系数 ， 取 Ks, =2. 6。 
@ 水 平 输 料 管 段 [ 的 压力 损失 : 管 段 [终点 处 的 压力 、 空 气 重度 和 速度 : 
p! =p, + Apa, = (117888. 3 +1358. 4) Pa =119246.7Pa 











; 119246. 7 3 3 
p: =1.2 x 101325 kg/m =1.41ke/m 
v 1. 396 x28. 3 a/s =28m/s 





ë 1.41 
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水 平 管 工 的 压 损 ， 按 式 (15-15), 3È (15-20) 、 式 (15-22) 计算 . 


Ly p 
Ap, =À, D p) 


1,12 
Pi? ı 


2 


(1 +mK) +2 "m 
v 





0.15 > 7 (1 +0.25 x10) +2 x0.78 x10x 
=13007. 3Pa 
@@ 验 算 供 料 点 处 起 始 风速 。 供 料 点 的 压力 和 空气 重度 : 
P = pi + Àp, = (119246. 7 +13007.3)Pa = 132254Pa 


2 2 
_ lo. 017 x 20 1.41 x28 1. 一 |Pa 




















132254 3 3 
Pe =1.2 x 101325 8 ™ =1. 566kg/m 
供 料 点 的 起 始 风 速 : 
pivi 1.41 x28 
V = T =T 566 m/s =25. 2m/s 
与 原来 选 定 的 起 始 风 速 (25m/s) 一 致 ， 故 所 定 参 数 是 适宜 的 。 
QD 通过 鼓风机 和 供 料 器 之 间 连 接 风 管 的 风量 . 





p.q. 1. 2 x2083 
> =1.1 
Ga TETI 


式 中 C 一 一 考虑 管 系 及 供 料 絮 漏 气 的 系数 ， 取 C=1. 13。 
@@) 连 接 风 管 的 压力 损失 ， 据 估算 约 为 





mh =1803m’/h 


























Apn =490. 3Pa 
@ 消 声 器 的 压力 损失 ， 约 为 
Ap =588. 4Pa 
9 鼓风机 进 气 管 压力 损失 ， 约 为 
Ap =245. 2Pa 
外 9 输送 系统 的 总 压力 损失 





Ap. = Ap' + Ap, + Apa + Ap, + Apa + Ap, + Apr + Apa + Ap; 
= (3167. 5 +3665. 3 + 1174 + 8556. 5 + 1358. 4 + 13007. 3 + 490. 3 + 588. 4 +245. 2) Pa 
=32252. 9Pa 
四 选择 鼓风机 : 考虑 计算 的 不 准确 性 ， 需 要 风机 风 压 应 有 一 定 裕 量 ， 若 按 7% F, MH 
P, =1.07Api ~34511Pa 











鼓风机 所 需 风量 (标准 状 态 ) : 
_ Di da _ 1. 566 x 1803 
` p, 1.2 
选用 L53LD F RAKEL, 名牌 风 压 39228Pa， 名 牌 风 量 2400m°/h (40.28m° /min), 功率 
37kW。 
在 气力 输送 的 实际 设计 计算 中 ， 往 往 需 经 数 次 反复 调整 ， 才 能 最 后 确定 ， 这 点 应 特别 注 





m°/h =2352m°/h 




















5. 国内 某 些 实际 应 用 的 气力 输送 装置 参数 

表 5-11 为 国内 某 些 气 力 输送 装置 参数 。 

6. 压 送 式 气力 输送 装置 汇总 

表 5-12、 表 5-13 为 压 送 式 气力 输送 装置 汇总 表 。 











表 15-11 内 某 些 气力 输送 装置 参数 



















































































































































































物料 性 质 气力 输送 装置 参数 压气 机 械 
关公 s: RF Ak Ay Ea 仿生 Wa 5 Ia: 使 速 空气 量 空气 
pom BE EE EKR 其 他 una RE n E | Ë pegaen 压力 An | 名 称 Ve EA | YW 
aR 水 平 倾斜 | 数 gO NU N /MPa | $) min) | /MPa | Y 
送气 化 铝 粉 。0.04 1030 | <1 2 5 100 | 20 | 100 1 2 1 WE ZRADE I 28 
| mæ OE | 560 | <i 2 | 5 10 |20 |80 1) |2 1 | 吸 嘴 EAER 7 
真空 看 
送 消 石灰 粉 B00 ~550| <3 5~6| 0.5 | 400 |25 | 8 2 1 | 1 螺旋 加 料 旋风 式 22 ”离心 风机 40 
粗 盐 8 1000 | <2 ØR 9 I5~16 99 |13.6| 30 2|1|112| WE | 离心 式 16.20 ATA 26 
Mak | 15 | 900 | <2 mam 30 8:67 | 219 |5.39| 4 1) 1111| 吸 嘴 20.6 多 茨 风机 50 ~80| 0.05 
e 510 <1 1.5 | 0.9 | 120 |3 | 9 1 2|]2 3 WE | 旋风 式 36 | 水 环 式 30 
麦芽 4.1 550 4.7 | 5.4 | 100 | 2 183 20 7 1 1 WE | 容积 式 20 Io 22 
麦芽 14.9~6.5| 790 <1 5 |16.71 76 |45 1 1 1 吸 嘴 | 袋 滤器 28 和 TA 
烟丝 |0.6x30| 90 12 1.8 | 1.1 | 178 |5.3| 11 2 111 | 料 口 RIEA 15. 72 离心 风机 3.16 
烟丝 |0.6x30 2.2 |0.966| 165 | 2.1 | 15 2 1111 料 口 袋 滤器 21.3 OKU 3.68 
K% ES Da 500 ~600| <0.1| 易 燃 | 4 | 5 |125 |30 |40 5 2|3 18 rae Ti RER po ~30 多 茨 风机 14.52| 0.05 | 40 
á l suk D 500 ~600| <0.1| 易 燃 | 4.3 B.5-6 100 | 20 | 50 6| |411 vib 袋 滤器 p1 -36| 1857 
E 送 案 丙 烯 B00 ~450| <0.1| 易 燃 | 5 |1.94 200 |36.5 51 5 1 1 袋 滤器 21.6 | 罗 茨 风机 40.2 | 0.044 55 
. OA | 150 [<00 2# 28 | 1.3 | 200 | 31 |100 12| |1 2 DETIN usus 16 多 欧 风 机 30 | 0.04 55 
l 4 500~550 <0.1 5.1 | 2.7 | 150 | 26 |106 5 1 a ETAN 旋风 式 31 多 茨 风机 0.046 | 45 
L 4 500~550 <0.1 15 [2.11 | 250 | 18 | 51 1 4 1 55 M 旋风 式 34 多 茨 风机 0.05 | 150 
me A 4 500~550 <0.1 40 |3.22 | 300 | 25 |62.5 2 4 4 ETN 旋风 式 41 | 罗 茨 风机 0.046 | 210 
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( 续 ) 
|p 物料 性 质 气力 输送 装置 参数 压气 机 械 
置 要 TSE 恋 | 切 | 供 | 出 击 用 A 空气 量 | 空气 置 
型 .| 粒 径 | 堆 密度 率 送 晤 |.s ,| 管 径 m sa LIPE Lak ase E E ; Ea 功率 
| 管 痪 | 料 料 供 料 型 式 除尘 器 型 开 压力 |/(m/| 名 称 Ol 压力 || 地 
F EE KE E 数 数 pA 数 /MPa| s) min) | /MPa >° 
J jE tE hp 
8 JEX ; j 3x3 500 | <0.1 4 1.7 | 125 | 20 | 25 4 3 2 pae 袋 滤器 35 | 罗 茨 风机 0.05 34 辽阳 
moy MARRE 旋转 加 料 fy ge w 
9 JEX En: 510 3.5 1 |200 |10 | 17 5 1 | 3 GEH mene 袋 滤器 26 | 罗 茨 风机 45 上 海 
"LP. p kthy 
10 RRES 510 3.5 1 200 | 10 | 6 5 112 mei 旋风 式 21.2 多 茨 风机 55 上 海 
AN 达 一 定 bi thno 
oyl 高 压 550 ~ 0.05 ~ 发。 次 22 ~ 50 ~ 旋转 加 Bins Eee = 
11 压 送 w7 25x3] -500 10.07 2 10 | 2.8 | 150 | 4 `65 6 1 30 只 及 喷 旋风 3 20 ~ 25 透 平 风机 0.04 | 42 北京 
r 达 一 定 kin 
12 压 送 AY s | 2.5 x3 550 - 6000; 09 ~ gg 12 | 47 | 20 P37 ae 7| | 30 区 旋风 式 D0 ~26 透 平 风 机 0.04 | 42 | 北京 
€E 达 一 定 Hete 
13 JE Pis 2.5x3 b50 ~ 600P% o7 PEIES 15 |1.92 | 250 27 a 1 |30 pae 旋风 式 po ~ 25 透 平 风 机 0.04 | 42 | 北京 
14 JERR Z a 510 4 | 稳定 11.55 | 1.1 |10 | 7 4 4 111 pa) 旋风 袋 滤 50 | 空 压 机 | 4 0.4 55 上 海 
He E JJI] l] 
15 压 送 ”型 砂 4.5 15 | 8 | 178 |17.5| 13 3 111 sns 旋风 袋 滤 22 多 茨 风机 4 | 0.035 | 40 | 上 海 
1 cja ma | 320 E [13907 | 1 1 80 | 6 |185 3 |113 sa O | ~15 | 空 大 机 | 20 | 0.8 济南 
2 EAA az 180 noe 1 2-3 80 | 6 |185 3 1 |3 | 上 出 料 式 e ~15 
3 EA pe 180 A 1 2 s0 | 6 |185 3 1 | 3 | 上 出 料 式 Ws ~15 
He n L g 下 出 旋风 ， |0.4 ~ AE monn 
4 Bp PLA 80 1500 2 21 60 80 | 20 |100 71|]1 2 料 起 TEE 0.6 14.5 | 空 压 机 | 20 08 | 淄博 
初速 
密 相 pre; 600 ~ |0.6~ aae 10 ~12 2 二 
5 EJI HIR | 0.67 700 0.7 18 ~20l16 -18 90 | 16 | 700 13 2 |3 | 上 出 料 式 | 0.6 E 空 压 机 | 10 0.8 | XE 
po ~ 30 
6 wh 纯碱 |20~120| 500 <2 BWI ~12| 20 | 125 | 21 |230 4 1|2 1 Eri#s yë |0.35 | 15 | 空 压 站 山东 
动 压 微米 MEI HL. ili 工 A . = r Z 
密 相 
Pr 可 要 < x, 
7 展现 大 米 5 |50 | 50 |235] 6 1 11] 吸 嘴 | 旋 流 板 13.5 人 杭州 
发 送 | rqe; 600 ~ 108 ~ JR 初 == 
8 能 式 AKIE | 0.034 | 800 25 | 10 | 159 850 10 下 出 料 式 0.35 2 ~ 14 云南 
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物料 性 质 气力 输送 装置 参数 压气 机 械 m 
y Era 
TEA 亦 | 切 | 供 | 出 qJ | ZC 空气 量 | 空气 
ev 密度 /| 令 水 谈 mop S. A%42, m Z. 料 | 料 a J © le E 功率 
a E E n a sn AEH W phan pa apas 压力 |/(m/| 名 称 /m3/| 压力 A u 
= EEA | 数 | 数 | 数 | 数 /MPa s) min) | /MPa 
l eo 600 ~ 108 ~ TRR > 
u 煤 灰 酒 | 0.034 | “300 13 | 5 [isg 1600 7 1 1 下 出 料 式 0.4 po~30 
° 型 砂 7-9 80 ~35 127 | 9 |165 5 1 1 下 出 料 式 济南 
之 ` 4 E! kid `. (si = s n > Z 
ta ERR 08 | 1700 | 1 Br 7.2 127e 80 [0.6 64.5 4| i emaa 898 PE 22 | 空 压 机 | 6 | os | 40 | 承德 
2 
It O P 450 0.5 18 20 81 | 18 | 80 4 4 5 上 上 出 料 式 | 袋 滤 器 | 0.5 | 20 | 空 压 机 | 6 0.8 40 北京 
陶土 | 140 H | 750 10 15 12 | 24 2 1 4 下 出 料 式 袋 滤 器 |0.07 空 压 站 广州 
煤 粉 | 200 目 | 600 15 12 | 24 2 1 4 下 出 料 式 袋 滤 器 |0.07 = JEJ 广州 
PTA 37 ~ | 720 -~ HR isy 0.2 ~ si 
粉 料 210 微米 | iog | 0.5 43 |11.5 175 | 50 | 60 1 3 | 下 出 料 式 袋 滤器 | 0 53 南京 
大 -| 
k, 水 泥 生 料 100 | 11.4 | 231 | 55 1 11 | 上 出 料 式 本 溪 
2e R| 
iy 水 泥 生 料 35 |11.57 191 |26.5 1 11 上 出 料 式 沈阳 
2: A s à " 
EASD EAE 15 |7.44 | 250 [33.3 1 |1 上 上 出 料 式 杭州 
FLER a 
AFF = mg sayen | À 安奈 Pr 
a 混合 料 | 200 | 700 1 2.1 | 35 32 | 17 | 35 3 1 |1 FREN 滤器 Joiz, 8 | 空 压 机 | 0.6 南京 
0.15 
硅胶 粉 | 80 ~ | 450 | 1 1.5 | 48 | 32 |13 |30 3 | |í 1 Fega sege |0.08/ XE EN 
E 100 B š rl ra: RUS 0.16 8 空 压 机 0.6 PAIT 
粉 料 聚 氧 480 ~ 5.2~|50~ tH AE AX; Bu 0.13/| 3 ~ Hi 
乙烯 ”| 0-07 790 0.17 sq | 6 | 38 |16 22 1 1 下 出 料 式 和 袋 滤器 0.18| 5 上 海 
EEE 
Ka 0.184 560 0.8 3 47 32 | 15 | 35 3 1 1 下 出 料 式 | 袋 滤 器 5 杭州 
水 泥 14 |150 | 50 |23 | 5 1 | 1 下 出 料 式 e OY 贵州 
水 泥 |50 微米 4 |19 | 50 |10 200 2 1 11 下 出 料 式 0 金华 
纯碱 6.2 50 | 13 |120 E% 
60 ~ i 0.14/ DE 
N BIES im == 
1 旧 砂 1 80 | 118 116.5| 24 1 1 |1 下 出 料 式 0.35 长 春 
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R1512 压 送 式 气力 输送 装置 汇总 表 (一 ) 













































































































































































型 号 系列 沸腾 式 汽车 
Y91 Y92 Y93A Y93B Y94 Y95 沸腾 式 PS a Oe 
项 H REAJI INA 
发 送 器 形式 涡流 式 推 压 式 推 压 式 沸腾 上 引 式 脉冲 气 刀 式 沸腾 式 沸腾 式 
0.08,0.14,0.28, .. 
PEE 0.4,0.6,1.0,1.5, | 0.2,0.3,0.4,0.6, | 0.2,0.3,0.4,0.6, | 0.5,1.0,1.5,2,3, IATL LET ee 2.5( 卧 式 ) 
Gii 2,3,4,5 0.8,1.0,1.5 1.2,2,3,4,5 5,7.5,10,15,20 | so 1.5( 立 式 ) 
2.8,4.2 
输送 距离 水 平 300 以 内 100 以 内 500 以 内 200 以 内 250 以 内 100 以 内 100 以 内 
/m EH 50 以 内 30 以 内 30 以 内 20 以 内 25 以 内 20 以 内 35 以 内 
0 x3,450 x3, 
p89 x4, 中 114 x5, | $80 x6.5,4102 人 p89 x5 ,中 102 x5 3 4 p89 x5 ,中 114 x6 
x4, X3, x6,5;, x x3, x2; x3, x4, x3, x 
输送 管 径 /mm 中 114 x5 ,中 133 x5 中 89 x6.5 TERNE 
中 133 x6 ,156 x6 | 6.5,0114 x6.5 $114 x6,ġ113 x6 | $102 x4, 中 114 x5, 无 颖 钢管 
无 颖 钢管 
中 133 x5 
生产 量 /(t/h) 10 ~30 5~15 15 ~30 6 ~20 2 ~25 6-8 6~10 
发 送 器 输送 压力 /MPa 0.2 ~0.4 0.4 以 上 0.46 以 上 0.4 以 上 0.4 以 上 0.2 ~0.3 
PARERI m 4.6 以 上 2.5 以 上 4 以 上 2-3 2.5 以 上 
设计 为 6 个 点 | 设计 为 6 个 点 | 设计 为 6 个 点 | 、 
设计 为 6 个 点 可 | 设计 为 2 个 可 根 | 设计 6 个 点 可 按 | ` Z ` 一 全 | 设计 为 4 个 点 (但 可 
印 料 点 个 数 TNN == Ten (但 可 按 用 户 要 求 |( 但 可 按 用 户 要 求 | (但 可 按 用 户 要 求 
根据 要 求 而 定 据 用 户 要 求 而 定 ”| 用 户 要 求 而 定 E Sma =: 按 用 户 要 求 而 定 ) 
而 定 ) 而 定 ) 而 定 ) 
装置 总 重量 /t 4~5 约 3 约 3 约 4 约 4~6 约 4 3.1 或 4 
耗 气 量 ( 自由 充气 m/t EL) 15 ~20 15 ~20 15 ~20 
固 气 比 80 40 ~ 60 40 ~60 30 ~70 50 ~60 
适宜 于 输送 烙 物料 可 切割 成 一 es :| 输送 物料 温度 不 A aaa 
S 输送 压 少 、 将 关 装 置 装 在 汽车 能 
性 含水 较 多 的 牺 送 压 力 少 .物料 发 送 装置 装 在 汽车 的 


特性 及 用 途 


料 。 防 尘 好 , 操作 
简单 ,可 多 点 印 料 ， 
于 输送 砂 、 盐 、 煤 
粉 等 














= 











属 密 相 气力 输送 


段 一 段 柱 栓 输 送 ， 





装置 , 防 侍 好 ,适用 
于 输送 粮食 、 化 工 
原料 等 























适用 于 输送 粉 状 物 
一 种 结构 较 新 的 输 














空气 耗 量 比 高 压 
气力 输送 降低 1⁄5, 
物料 破碎 率 减 少 1/ 





运动 速度 低 、 管 道 


超过 50°C, 含 水 量 





磨损 轻 等 优点 、 适 
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于 输送 小 麦 、 树 
脂 、 化 纤 粉 状 物料 
等 














不 大 于 4% ,可 用 于 
MAEZ ALT. 
人 金 .粮食 等 行业 粉 
状 物料 














后 架 上 ,汽车 运输 较 灵 
活 , 用 于 输送 散装 物料 ， 
如 滑石 粉 煤 粉 等 ,可 多 
点 印 料 
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R1513 ”压力 式 气 力 输 送 装置 汇总 表 (二 ) 





























































































































































































































系列 号 | Y96 连续 压 送 式 气 Y96B 连续 循环 式 
Q. 多 Y97A6 Y97A12 Y97B4 Y97B8 
项 目 力 输 送 装置 气力 输送 装置 
受 料 器 形式 喷射 器 或 给 料 器 | 电动 星 形 加 料 器 三 通 管 喉 管 喉 管 喉 管 喉 管 
输送 距离 水 平 50 以 内 50 以 内 100 以 内 100 以 内 60 以 内 60 以 内 
/m $ 20 以 内 20 以 内 20 以 内 20 以 内 20 以 内 20 以 内 
生产 量 /(tbh) 10 ~ 15 je 6~8 12 ~15 4~5 8~16 
输送 管 径 ( 管 壁 厚度 )/mm 4200 ~250(1 =3 ~5) $200(1=2 ~5) $300 (t =5) $350 (1 =5) $320(1=5) 4380(t =5) 
风机 型 号 8&# 罗 茨 鼓 风机 9~19 5# 或 6# 9—19 7* 9—19 8* 
KE (m/h) 2520 
风 压 /Pa 34335 
电机 功率 /kW 40 40 55 40 55 
旋风 分 离 器 规格 $1600 x 3500 TF- 亚 型 扩散 式 由 1600 旋风 分 离 器 4200 旋风 分 离 器 41600 旋风 分 离 器 42000 旋风 分 离 器 
CLP/A-7.0( 一 级 ) CLP/A-9.4( 一 级 ) CLP/A-7.0( 一 级 ) CLP/A-9.4( 一 级 ) 
RE ARAIN 反 吹 布袋 式 一 5 号 水 动力 除尘 器 7 号 水 动力 除尘 器 5 号 水 动力 除尘 器 7 号 水 动力 除尘 器 
(二 ) 级 (二 ) 级 (二 ) 级 (二 ) 级 
机 器 重量 /t 约 3.5 约 2.5 = = = 7 
可 以 连续 循环 输送 ， 
因 具 有 双 管 流 程 , 阻 
用 于 各 种 粉 粒状 物 | POARTE MA 
u. 69 员 失 较 大 , 生产 率 不 
料 的 连续 输送 ,如 化 “不 害 用 二 长 距离 给 
特性 与 用 途 纤 .医药 粮食 等 ,风机 o ae 负 压 吸入 物料 ,具有 输送 、 除 人 尘 、 冷 却 与 分 级 | ” 带 热气 流 烘 干 装置 ,具有 烘 干 .除尘 、 输 送 、 分 级 
Mat a 不 与 侍 粒 接触 ,磨损 Asi = 等 多 种 功能 。 适 用 于 砂 粮食 等 输送 多 种 特性 。 可 用 于 粮食 .医药 .化纤 等 物料 输送 
经 .尾气 净化 系统 较 简 | 于 全“ 物料 ,如 至、 链 
。 “| 替 素 粉 .农药 等 ,输送 
= 管 及 回 风 管 可 用 不 锈 
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HEN IE EN Wr 


第 16 se 通风 机 典型 和 应用、 节能 与 环保 


16.1 通风 机 用 于 矿井 通风 除尘 


16.1.1 矿井 通风 机 


空气 是 从 气压 高 的 地 方 流向 气压 低 的 地 方 ， 气 压 的 高 低 差 就 是 引起 空气 流动 的 原因 。 这 种 空 
气流 动 的 现象 就 是 风流 。 

在 一 条 水 平 埠 道 的 两 端 ， 若 空气 压力 不 同 ， 就 会 产生 风流 。 矿 井 空气 流动 是 从 能 量 大 的 一 
流向 能 量 小 的 一 端 ， 这 就 是 风流 流动 的 必要 条 件 。 

矿井 通风 是 借助 于 通风 机 压力 驱动 空气 流动 ， 供 给 井下 通风 空间 足够 的 风量 。 对 矿井 不 断 输 
入 新 鲜 空 气 和 不 断 排出 污浊 空气 的 作业 过 程 叫 矿井 通风 。 它 是 煤矿 生产 中 不 可 缺少 的 系统 。 

由 于 矿井 中 不 断 涌 出 瓦斯 、 二 氧化 碳 等 有 毒 有 害 气体 ， 在 生产 过 程 中 还 产生 煤 侍 、 岩 竺 、 炮 
烟 等 ， 此外， 由 于 地 热 作用 、 矿 井 涌 水 以 及 机 电 设备 散发 的 热量 会 使 井下 空气 的 温度 和 湿度 显著 
增加 。 矿 井 工 作 人 员 在 这 样 的 条 件 下 从 事 生产 ， 不 仅 影 响 健 康 ， 而 且 对 人 身 和 整个 矿井 的 安全 都 
有 很 大 威胁 。 

矿井 通风 机 的 任务 : 

1) 向 井下 输送 足够 的 新 鲜 空 气 。 

2) 稀释 和 排出 有 毒 有 害 气体 和 矿 尘 。 

3) 调节 井下 空气 的 湿度 和 温度 ， 创 造 良好 的 气候 条 件 。 

以 保证 井下 工作 人 员 的 身体 健康 和 安全 生产 ， 为 此 主要 通风 机 必须 安全 可 靠 。 

1. 矿区 大 气 环境 污染 标准 

(1) 空气 中 有 害 物质 最 高 容许 浓度 ”制定 空气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓度 ， 是 为 了 控制 毒 
物 在 人 们 劳动 环境 中 浓度 的 分 布 量 ， 以 预防 职业 中 毒 。 关 于 空气 中 有 害 物质 的 容许 浓度 的 概念 ， 
各 国 所 用 的 定义 不 一 ， 可 分 为 下 列 三 种 。 

1) 最 高 容许 浓度 。 最 高 容许 浓度 是 指 在 工人 工作 地 点 的 空气 中 经 长 期 多 次 有 代表 性 的 采样 
测定 后 ， 有 害 物质 均 不 超过 的 数值 。 该 浓度 是 以 保障 生产 工人 健康 为 目的 ， 接 触 有 害 物质 时 间 以 
每 天 8h、 每 周 5 天 计算 。 在 不 超过 该 浓度 的 情况 下 ， 工 人 长 期 接触 亦 不 致 产生 用 现代 检查 方法 
所 能 发 现 的 任何 病理 改变 。 我 国 目前 采用 的 就 是 这 种 标准 。 

2) 阔 限 值 。 阔 限 值 对 大 多 数 毒物 是 指 每 个 工作 日 7 ~ 8h 、 每 周 40h 内 所 接触 的 时 间 加 权 平 
均 浓 度 限 值 。 该 值 可 容许 波动 在 一 定 限度 内 。 大 多 数 工 人 在 每 天 反复 接触 该 浓度 时 ， 不 致 引起 
“有 害 作 用 ”， 由 于 个 体 敏 感性 的 不 同 ， 在 该 浓度 下 可 引起 少数 工人 不 适 ， 使 既往 病 患 恶化 ， 其 
至 发 生 职 业 病 …… 

3) 一 次 接触 限 值 。 一 次 接触 限 值 ， 或 称 最 高 容许 峰值 、 应 急 接 触 限 值 等 ， 是 一 次 临时 性 接 
触 时 的 容许 标准 。 此 标准 比 最 高 容许 浓度 的 斥 度 为 宽 ， 但 除 规定 浓度 外 ， 还 有 接触 极限 的 限于 
在 我 国 的 卫生 标准 中 ， 对 一 氧化 碳 规定 这 种 限 值 ， 其 目的 主要 是 防止 急性 中 毒 。 

(2) 矿区 大 气 环境 标准 “大 气 环境 质量 一 级 标准 为 保护 自然 生态 和 人 和 群 健康 ， 在 长 期 接触 
情况 下 ， 环 境 不 发 生 任何 危害 影响 的 空气 质量 要 求 ， 二 级 标准 为 保护 人 群 健康 ， 城市、 乡村 、 动 
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通风 机 实用 技术 手册 





植物 在 长 期 和 短期 接触 情况 下 不 发 生 伤害 的 空气 质量 要 求 ; 三 级 标准 为 保护 人 和 群 不 发 生 急 、 慢 
中 毒 和 城市 一 般 动 植物 (敏感 者 除外 ) 正常 生长 的 空气 质量 要 求 。 





2. 通风 机 类 型 








性 





井下 巷道 中 空气 流动 的 压力 差 是 由 通风 机 械 造 成 的 则 为 机 械 风 压 ， 靠 机 械 风 压 进行 通风 者 称 
为 机 械 通 风 。 通 风机 械 按 其 服务 范围 可 分 为 主要 通风 机 (为 全 矿井 进行 通风 的 通风 机 ， 简 称 主 
通 或 主 扇 ) 、 局 部 通风 机 (为 某 一 局 部 加 强 通 风 的 通风 机 ， 简 称 局 通 或 局 扇 ) 两 种 。 按 其 结构 不 
同 又 可 分 为 离心 通风 机 和 轴 流 通风 机 两 种 类 型 。 











(1) 按 结构 分 

1) 离心 通风 机 。 离 心 通风 机 如 图 
16-1 所 示 。 

由 于 叶轮 不 停 地 旋转 ， 井 下 的 空气 
就 不 断 地 进入 通风 机 ， 而 被 排出 到 地 
面 。 
























































2) 轴 流 通风 机 。 轴 流通 风机 如 图 
16-2 所 示 。 
轴 流 通风 机 运转 时 ， 空 气 沿 着 通风 


机 轴 的 方向 进入 集 风口 ， 由 于 叶轮 的 旋 
转 把 空气 向 前 推动 ， 并 造成 压力 ， 然 后 
经 扩散 絮 排 出 。 

(2) 按 服务 范围 分 









































图 16- 


1 


离心 通风 机 


1 一 动 轮 2 一 螺 形 外 壳 。 3 一 扩散 器 4 一 通风 机 轴 


5 一 推力 


轴承 





1) 矿井 主 通风 机 。 矿 井 主 通风 机 多 月 





离心 风机 小 和 轻 、 转 速 较 高 、 惯 性 矩 
小 、 调 节 范 围 宽 、 运 行 效率 高 等 。 应 采 
用 计算 机 控制 的 动 叶 可 调 或 变速 轴 流 或 
离心 通风 机 ， 由 井下 测量 提供 的 数据 自 
动 调节 性 能 。 并 应 采用 与 空调 装置 联机 
的 主 通风 机 ， 使 井下 保持 恒温 环境 。 

2) 矿井 局 部 通风 机 。 矿 井 局 扇 为 
小 埠 道 通风 用 。 局 部 通风 机 应 缩小 体 
积 ， 减 轻重 量 ， 降 低 噪声 并 能 收集 粉 
侍 。 局 部 通风 机 的 总 电 耗 量 相当 于 主 风 
机 的 电 耗 量 。 所 以 提高 局 部 通风 机 的 效 
率 很 重要 。 

现 井下 使 用 的 局 部 通风 机 有 单 级 子 





























































































































午 加 速 轴 流 风机 ， 压 力 较 高 。 有 的 在 叶轮 前 加 分 流 器 ， 能 消除 叶片 顶部 产生 的 涡流 ， 消 除 性 能 
扩大 工 况 范 围 。 有 的 用 混流 风机 加 后 导 叶 ， 还 有 对 旋 式 轴 流 风机 ， 加 消 声 装置 降低 








线 上 的 驼峰 ， 
噪声 。 


16.1.2 矿井 通风 系统 





轴 流 风机 。 因 为 轴 流 风机 转子 的 直径 和 重量 














6 一 径 向 轴承 7 一 前 导 器 ”8 一 轴承 架 
9 一 齿轮 联 轴 器 “10 一 制动器 “11 一 机 座 
13 一 通风 机 房 ”14 一 电动 机 ”15 一 风 确 


12 一 吸 风口 














比 同 容 


a 





图 16-2 


“ 散 器 9 一 通 





风机 房 ”12 一 
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机 架 








JXl 





轴 流 通风 机 
口 “2 一 流 线 置 “3 一 前 导 器 “4 一 第 一 级 动 轮 
P 间 整流 器 ”6 一 第 二 级 动 轮 7 一 后 整流 器 





10 一 电动 机 ”11 一 通 


W ”13 一流 线形 导 风 板 





EF 














矿井 通风 系统 是 矿井 主要 通风 机 的 工作 方式 、 通 风 方式 和 通风 网 路 的 总 称 。 


1. 矿井 主要 通风 机 的 工作 方式 





矿井 主要 通风 机 的 工作 方式 主要 有 抽出 式 通风 、 压 入 式 通风 和 抽出 压 人 混合 式 通风 三 种 。 
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(1) 抽出 式 通风 Hi Km U23830 KAL e Ei UE JE O aE, JEA AR E E RI h JF 
简 连 接 ， 同 时 要 将 出 风 井 井口 封闭 ， 如 图 16-3a IR, "438 091e 36, ERA P = CE JK 
于 大 气压 力 ， 人 迫使 空气 从 进 风 井 口 进入 井下 ， 再 由 出 风 井 排出 。 









































a) b) c) 


图 16-3 矿井 主要 通风 机 的 工作 方法 
a) 抽出 式 通 风 b) 压 入 式 通风 c) 抽出 压 人 混合 式 通风 

















在 抽出 式 通 风 的 矿井 中 ， 井 下 任何 地 点 的 空气 压力 都 小 于 当时 同 标高 的 大 气压 力 ， 因 此 ， 这 
种 通风 机 的 工作 方法 称 为 负 压 通风 。 负 压 通 风 在 通风 机 停止 运转 时 ， 因 井下 空气 较 正常 通风 时 的 
风 压 有 所 提高 ， 对 瓦斯 的 涌 出 起 到 一 定 的 抑制 作用 ， 故 对 有 瓦斯 的 矿井 应 采用 抽出 式 通风 。 

(2) 压 人 式 通风 ” 压 和 人 式 通 风 是 将 通风 机 安 设 在 进 风 井 井 口 附近 ， 并 用 风 硼 使 它 和 进 风 井 
简 连 接 ， 如 图 16-3b 所 示 。 当 通风 机 运转 时 ， 将 地 面 空气 压 人 井下， 迫使 空气 从 出 风 井 排出 。 进 
风 井 口 密闭 一 般 采 用 密闭 式 井 口 房 ， 使 井下 空气 和 地 面 空气 隔 开 。 

在 压 入 式 通 风 的 矿井 中 ， 井 下 任何 地 点 的 空气 压力 都 大 于 当时 同 标高 的 空气 压力 ， 因 此 ,将 
这 种 通风 机 的 工作 方法 称 为 正 压 通风 。 正 压 通 风 在 通风 机 停止 运转 时 ， 因 井下 空气 较 正常 通风 时 
压力 有 所 下 降 ， 瓦 斯 易于 涌 出 ， 使 安全 受到 威胁 ， 故 对 有 瓦斯 的 矿井 ， 一 般 禁 止 应 用 。 只 有 采 煤 
田 上 部 ， 塌 陷 区 严重 ， 瓦 斯 涌 出 量 不 大 的 矿井 ， 采 用 这 种 方法 较为 合适 。 此 时 可 用 一 部 分 回 风 将 
塌陷 区 有 害 气体 排 到 地 外 ， 相 对 回 风 阻力 降低 (风流 短路 ) ， 可 节约 电能 

(3) 抽出 和 压 入 混合 式 通风 抽出 和 压 人 混合 式 通风 方法 是 上 述 两 种 方法 的 综合 ， 如 图 16-3c 所 
示 。 其 主要 应 用 于 矿井 通风 距离 长 、 通 风阻 力 大 的 矿井 。 在 管理 上 比较 复杂 ， 所 以 应 用 较 少 。 

2. 矿井 通风 方式 

矿井 通风 方式 根据 进 、 出 风 井 相互 位 置 关系 ， 分 为 以 下 几 种 基本 类 型 

(1) 中 央 式 

1) 中 央 并 列 式 。 进 风 井 和 出 风 井 大 致 并 列 在 井田 的 中 央 ， 风 流 由 中 央 的 进 风 井 进入 井 底 车 
场 ， 经 运输 大 埠 至 两 辟 采 区 工作 面 后 又 返回 到 井田 中 央 的 出 风 井 ， 排 出 井 外 ， 如 图 16-4 所 示 。 

2) 中 央 分 列 式 (也 称 中 央 边 界 式 )。 如 图 16-5 所 示 ， 进 风 井 大 致 位 于 井田 的 中 央 ， 出 风 井 
大 致 位 于 井田 沿 煤 层 倾斜 上 部 边界 的 中 央 ， 风 流 由 井田 中 央 的 进 风 井 进入 矿井 ， 最 后 由 上 部 中 央 


边界 的 出 风 井 排出 井 外 。 


图 16-4 中 央 并 列 式 通风 方式 图 165 中央 分 列 式 通风 方式 
1 一 进 风 井 “2 一 出 风 井 “3 一 总 进 风 埠 1 一 进 风 井 “2 一 出 风 井 ”3 一 总 进 风 巷 ”4 一 总 回 风 埠 
4 一 总 回 风 埠 5 一 总 回 风 石 门 
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(2) 对 角 式 ”对 角 式 又 可 分 为 两 辟 对 角 式 和 分 区 对 角 式 两 种 。 两 翼 对 角 式 是 进 风 井 位 于 井 
田 走 向 的 中 央 ， 出 风 井 〈 两 个 ) 位 于 井田 沿 倾斜 的 浅 部 、 沿 走向 的 两 区 边界 附近 ， 如 图 16-6 所 
IRo 

分 区 对 角 式 是 进 风 井 位 于 井田 走向 的 中 央 ， 和 采 第 一 水 
平时 在 每 一 采 区 的 上 部 边界 开掘 一 个 出 风 井 。 

(3) 混合 式 ” 混 合式 通风 方式 为 上 述 任 意 两 种 通风 方 
式 的 组 合 ， 如 中 央 分 列 与 两 波 对 角 混 合式 ， 中 央 并 列 与 两 










































































愤 对 角 混 合式 ， 中 央 并 列 与 中 央 分 列 混合 式 。 这 种 通风 方 图 16.6 对 角 式 通风 方式 
式 多 为 老 矿 进行 深部 开采 时 所 采用 的 通风 方式 。 IEE 2 一 出 风 井 3 一 总 
(4) 中 央 式 与 对 角 式 的 比较 进 风 埠 ”4 一 总 回 风 埠 























1) 优点 @ 矿 井 总 回 风 埠 可 以 随 采 区 开采 逐步 开掘， 因而 可 以 缩短 建 井 工期 。@@ 回 风 井 
( 简 ) 数目 少 ， 同 时 运转 的 通风 机 台数 少 ,管理 容易 。 轿 当 进 风 并口 及 井 底 车 场 附近 发 生火 灾 需 
要 反 风 时 ， 比 较 容易 。 

2) 缺点 ， 加 通风 线路 长 ， 随 着 向 边界 采 区 开采 ， 埠 首要 不 断 延长 ， 阻 力 不 断 增加 。@@ 矿 井 
生产 期 间 ， 由 于 巷道 阻力 不 断 增加 ， 变 动 范围 大 ， 因 而 难以 保证 通风 机 在 高 效率 工作 状态 运转 。 
国 矿 井 总 进 风 和 总 回 风 风 流 反 向 平行 流动 ， 容 易 发 生 漏 风 (风流 短路 ) 。 
通常 在 煤层 瓦斯 大 和 自然 发 火 都 不 严重 ， 埋 藏 深 、 倾 角 大 ， 但 走向 不 大 的 矿 并， 采用 中 央 并 
列 式 通风 方式 ， 瓦 斯 大 和 自燃 发 火 严重 的 缓 倾斜 煤层 ， 煤 层 上 部 距 地 表 浅 ， 走 向 不 长 的 矿井 ， 采 
用 中 央 分 列 式 通风 方式 ;而 井田 走向 较 长 (超过 4km) ， 井 型 较 大 ， 煤 层 上 部 距 地 表 较 浅 ， 瓦 其 
大 和 自燃 发 火 严重 ， 采 用 对 角 式 通风 方式 比较 合适 。 

3. 采 区 通风 系统 

采 区 内 一 般 布 置 两 条 上 山 ， 一 条 为 运输 上 山 ， 一 条 为 轨道 上 山 。 个 别 的 采 区 也 有 用 三 条 上 山 
的 ， 即 增加 一 条 专门 的 通风 上 山 。 

(1) 运输 上 山 进 风 、 轨 道上 山 回 
风 的 通风 系统 ”图 16-7a 所 示 为 运输 
上 山 进 凤 、 轨 道上 山 回 风 的 采 区 通风 
系统 。 由 于 煤 流 方向 与 风流 方向 相反 ， 
运输 过 程 中 产生 的 煤 尘 易 污染 采 区 的 
进 风 风 流 ， 使 工作 面 的 安全 和 环境 恶 
化 。 对 于 煤 尘 燃烧 爆炸 危险 性 小 的 采 
区 ， 可 以 选择 使 用 。 

(2) 轨道 上 山 进 风 、 运 输 上 山 回 
风 的 采 区 通风 系统 ”图 16-7b 所 示 为 — 新 鲜 风 流 o 一 > 全 风 风 流 ” 汪 风 桥 b 风门 
轨道 上 山 进 风 、 运 输 上 山 回 风 的 采 区 
通风 系统 。 该 系统 虽然 可 以 减少 煤 尘 | PE E A p 
对 采 区 进 风 风 流 的 污染 ， 但 由 于 轨道 2 人 
上 山 进 风 ， 在 轨道 上 山 的 上 部 、 中 部 š 
车 场 都 要 安 设 风门 ， 风 门 数量 比 前 者 多 ， 运 料 、 行 人 时 容易 造成 风流 短路 ， 所 以 采 区 漏 风 量 较 
大 、 通 风 管 理 复杂 。 该 系统 适用 于 煤 尘 燃烧 、 爆 炸 危 险 性 大 的 采 区 。 

在 选择 采 区 通风 系统 时 ， 对 煤 尘 燃烧 、 爆 炸 危 险 性 大 的 采 区 ， 应 采用 轨道 上 山 进 风 、 运 输 上 
山 回 风 的 采 区 通风 系统 ; 煤 尘 爆 炸 、 燃 烧 危 险 性 小 的 采 区 ， 为 了 简化 通风 系统 ， 便 于 管理 ， 减 少 
漏 风量 ， 可 以 采用 运输 上 山 进 风 、 轨 道上 山 回 风 的 采 区 通风 系统 ， 但 应 采取 防 尘 措施 。 
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16.1.3 掘进 通风 方法 


掘进 通风 的 方法 有 总 风 压 通风 、 引 射 器 通风 和 局 部 通风 机 通风 三 种 。 局 部 通风 机 通风 是 我 国 
矿井 广泛 采用 的 一 种 掘进 通风 方法 。 它 是 利用 局 部 通风 机 和 风 简 把 新 鲜 风 流 送 到 掘进 工作 面 的 。 

局 部 通风 机 通风 方法 有 以 下 几 种 方式 。 

1. 压 入 式 通风 

压 入 式 通风 是 利用 局 部 通风 机 将 新 鲜 风 流 压 人 风 简 送 到 工作 面 ， 污 风 由 巷道 排出 ， 如 图 16- 
8a 所 示 。 压 入 式 通 风 的 风流 从 风 简 末端 以 自由 射流 状态 射 各 工作 面 ， 其 风流 的 有 效 射 程 较 长 ， 
一 般 可 达到 7 ~8m， 易于 排出 工作 面 的 污 风 和 矿 人 尘 ， 通 风 效 果 好 。 局 部 通风 机 安 设 在 新 鲜 风 流 
中 ， 污 风 不 经 过 局 部 通风 机 ， 局 部 通风 机 一 旦 发 生火 花 ， 也 不 易 引 起 瓦斯 、 煤 侍 爆 炸 ， 故 安全 性 
好 。 压 和 人 式 通风 所 使 用 的 风 简 可 以 是 硬 质 的 ， 也 可 以 是 柔性 的 ， 适 应 性 较 强 。 但 压 人 式 通风 的 工 
作 面 ， 污 风 沿 埠 道 向 外 排出 ， 不 利于 起 道中 作业 人 员 的 呼吸 。 为 避免 炮 烟 中 毒 ， 放 炮 时 ， 人 员 撤 
离 的 距离 较 远 ， 往 返 时 间 较 长 。 同 时 ， 放 炮 后 的 炮 烟 由 巷道 排出 的 速度 慢 、 时 间 长 ， 这 就 使 掘进 
中 放炮 的 辅助 时 间 加 长 ， 影 响 掘进 速度 的 提高 。 

2. 抽出 式 通风 

抽出 式 通风 如 图 16-8b 所 示 ， 它 与 压 人 式 通风 相反 ， 新 鲜 风 流 由 巷道 进入 工作 面 ， 污 风 经 风 
简 由 局 部 通风 机 排出 。 放 炮 的 辅助 时 间 短 ， 有 利于 提高 据 进 速度 。 但 是 由 于 风 简 末端 的 有 效 吸 程 
比较 短 ， 一般 只 在 3 ~4m 左右 ， 如 风 简 末端 中 工作 面 的 距离 较 远 ， 有 效 吸 程 以 外 的 风流 将 形成 
涡流 停滞 区 ， 通 风 效 果 不 良 。 如 风 简 末端 靠近 工作 面 ， 放 炮 时 又 易 月 坏 风 简 。 男 外 污 风 经 局 部 通 
风机 排出 ， 安 全 性 较 差 而 且 不 能 使 用 柔性 风 简 。 

3. 混合 式 通风 

混合 式 通风 就 是 把 上 述 两 种 通风 方式 同时 混合 使 用 ， 如 图 16-8c 所 示 。 它 具有 压 人 式 和 抽出 
式 通风 的 优点 ， 但 它 要 有 两 套 通风 设备 ， 同 时 污 风 也 要 通过 局 部 通风 机 ， 且 在 管理 上 较 复 杂 。 
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a) 








图 16-8 ”掘进 通风 方法 
a) 压 人 式 通风 b) 抽出 式 通风 c) 混合 式 通风 

















综 上 所 述 ， 压 人 式 通 风 设备 简单 、 效 果 好 、 安 全 。 因 此 ， 这 种 通风 方式 不 论 有 无 瓦斯 ， 也 不 
论 通风 距离 长 得， 都 可 以 应 用 。 它 是 我 国 煤矿 应 用 最 广泛 的 一 种 局 部 通风 机 通风 方式 。 
16.1.4 矿井 供 风 标 准 及 风量 的 调节 

1. 矿井 供 风 标 准 

《煤矿 安全 规程 》 规 定 : 矿井 需要 的 风量 应 按 下 列 要 求 分 别 计算 ， 并 选取 其 中 的 最 大 值 . 


1) 按 井 下 同时 工作 的 最 多 人 数 计算 : 
dy =4NK y (16-1) 
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式 中 di 一 一 矿井 所 需 风量 (m/min); 
4 一 一 每 人 配 风量 为 4m /min; 
NN 一 一 井下 同时 工作 的 最 多 人 数 (A); 
Ky 一 一 矿井 通风 系数 ， 包 括 矿井 内 部 漏 风 和 配 风 不 均匀 等 因素 ,一 般 可 取 Kj =1.20 ~ 
1.25, 

2) FERRE. PEER E K fl Hb sa HI SE hy; EAE BJ AAETH R: 

q = ( Zq2 + Zdu + Edu + 之 9 其 他 ) 天 站 (16-2) 
式 中 qx 一 一 采 煤 所 需 风 量 的 总 和 (m/min); 

二 om 一 一 掘进 所 需 风量 的 总 和 (m/min) ; 

Equ ARAE AA (m/min) ; 

Equa T HAR ER sa 2 AET a Bras REAA (m/min) 。 

各 地 点 的 实际 需要 风量 ， 必 须 使 该 地 点 的 风流 中 的 瓦斯 、 二 氧化 碳 、 氢 气 和 其 他 有 害 气体 的 
浓度 ， 风 速 以 及 温度 ， 每 人 供 风量 符合 《煤矿 安全 规程 》 的 有 关 规 定 。 按 实际 需要 计算 风量 时 ， 
应 避免 备用 风量 过 大 或 过 小 。 

2. 风量 调节 

在 矿井 生产 过 程 中 ， 随 着 井 埠 的 延伸 ， 工 作 面 的 推进 ， 以 及 瓦斯 消 出 量 的 变化 等 ， 常 常 需要 
增 减 矿井 总 风量 ， 或 重新 分 配 某 些 巷 道 的 风量 ， 以 保证 各 工作 地 点 有 足够 的 新 鲜 空 气 ， 这 就 需要 
对 矿井 风量 进行 调节 ， 使 其 按 所 需要 的 风量 及 预定 的 路 线 流动 。 这 是 矿井 通风 管理 工作 的 重要 环 
节 。 通 常 把 采 区 内 各 工作 面 之 间 、 采 区 之 间 ， 以 及 各 生产 水 平 之 间 的 风量 调节 称 为 局 部 风量 调 
节 ; 把 增 减 矿井 总 风量 的 调节 称 为 矿井 总 风量 调节 。 

(1) 局 部 风量 调节 

1) 增加 风阻 调节 法 。 在 阻力 较 小 的 风 路 中 增加 局 部 阻 
力 ， 使 并 联 区 段 各 条 风 路 的 阻力 达到 平衡 ， 从 而 保证 风量 按 
需 分 配 。 一 般 采 用 调节 风门 ( 风 窗 ) 来 进行 调节 ， 如 图 16-9 
所 示 。 这 种 方法 简便 易 行 ， 工 程 费用 少 。 但 会 增加 矿井 总 风 
阻 ， 而 使 矿井 总 风量 减少 。 为 此 ， 这 种 方法 只 适 于 服务 年 限 
不 长 或 增加 风阻 后 对 全 矿井 通风 影响 不 大 的 采 区 。 

2) 降低 风阻 调节 法 。 与 增加 风阻 调节 法 相反 ， 在 需要 增 £ 
WREED 32 K W U E A ERARE, ERAD K 45 图 16-9 调节 风门 〈 风 窗 ) 
道 断面 ， 改 变 支架 型 式 ， 另 开 并 联 巷 道 等 方法 。 这 种 调节 方 
法 能 减少 矿井 总 风阻 ， 增 加 矿井 总 风量 ， 调 节 风 量 效果 好 ， 但 工程 量 大 、 费 用 高 、 工 期 长 。 为 
此 ， 这 种 方法 适 于 服务 年 限 长 ， 巷 道 年 久 失修 风阻 较 大 而 又 不 能 使 用 通风 机 调节 的 采 区 。 

3) 辅助 通风 机 调节 法 。 在 阻力 较 大 的 风 路 上 安 设 一 台 辅 助 通风 机 ， 利 用 辅助 通风 机 产生 的 
风 压 克服 一 部 分 阻力 ， 从 而 达到 风量 调节 的 目的 。 这 种 调节 方法 不 必 提 高 通风 机 的 风 压 就 可 增加 
风量 ,调节 简 便 易 行 ， 但 安全 性 差 。 《煤矿 安全 规程 》 规 定 :“ 必须 供 给 辅助 通风 机 房 新 鲜 风 流 ，; 
在 辅助 通风 机 停止 运转 期 间 ， 必 须 打 开 绕 道 风 门 ”“ “严禁 在 煤 CA) 与 瓦斯 (一氧化碳 ) 突出 
矿井 中 安 设 辅助 通风 机 。” 

上 述 三 种 风量 调节 法 各 有 优 缺 点 ， 在 运用 中 要 根据 具体 情况 ， 因 地 制 宜 选 用 。 当 单独 使 用 一 
种 方法 ， 不 能 满足 需要 时 ， 可 以 考虑 上 述 方法 的 综合 运用 。 

(2) 矿井 总 风量 调节 

1) 改变 离心 式 通风 机 转速 ， 或 改变 轴 流 通风 机 工作 轮 叶片 的 安装 角 ， 使 主 通风 机 的 风 压 及 
风量 发 生变 化 ， 从 而 调节 矿井 的 风量 。 
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2) 改变 通风 机 的 工作 风阻 (利用 闸门 ) 也 可 以 改变 通风 机 的 工作 状况 ， 从 而 达到 调节 风量 
的 目的 。 一 般 离心 通风 机 多 采用 这 种 方法 。 


16.1.5 矿井 的 反 风 


矿井 进 风 口 、 并 简 、 井 底 车 场 附近 一 旦 发 生火 灾 ， 为 缩小 灾情 、 保 障 井 下 人 员 安 全 撤 出 ， 有 
时 需要 反 风 ， 即 改变 风流 方向 。《 煤 矿 安全 规程 》 规 定 ， 矿 井 主要 通风 机 必须 有 反 风 装置 ， 必 须 
能 在 10min 内 改变 巷道 中 的 风流 方向 ;风流 方向 改变 后 ， 主 要 通风 机 的 供 风量 不 应 小 于 正常 风量 
的 40% 。 

1. 离心 通风 机 的 反 风 

离心 通风 机 只 能 利用 反 风 门 与 旁 侧 反 风 道 的 方法 反 风 ， 如 图 16-10 所 示 。 通 风机 正常 工作 
时 ， 反 风门 1 和 2 处 于 实 线 位 置 ; 反 风 时 将 反 风 门 1 提起 ， 把 反 风 门 2 放下 ， 地 表 空 气 自 后 门 2 
进入 通风 机 ， 再 从 活 门 1 进入 旁 侧 反 风 道 3， 进 入 风 井 流入 井下 ， 达 到 反 风 目的 。 

2. 轴 流 通风 机 的 反 风 

利用 反 风 门 与 旁 侧 反 风 道 反 风 ， 如 图 16-11 所 示 。 它 是 利用 将 反 风 风门 1 提起 来 ， 同时 把 反 
风 风 门 2 放下 去 (图 中 虚线 所 示 的 位 置 )， 而 使 风流 自 地 面 经 过 百叶 窗 4， 由 下 放 的 反 风 门 2 处 
进入 通风 机 ， 再 由 提起 的 反 风 门 1 处 进入 反 风 绕道 3， 进 入 风 井 到 井下 。 











































































































图 16-10 ”离心 通风 机 反 风 示意 图 图 16-11 轴 流 通风 机 反 风 设 备 系 统 图 
1、2 一 反 风 风 门 3 一 反 风 绕 首 1、2 一 通风 机 a、b 一 反 风 风 门 























对 于 轴 流 通风 机 也 可 以 采用 使 通风 机 反 转 的 方法 来 进行 反 风 。 
16.1.6 矿井 通风 除尘 


通风 除尘 是 稀释 和 排出 作业 地 点 悬浮 粉 全 ， 防 止 其 过 量 积 聚 的 有 效 措施 。 许 多 矿井 的 经 验证 
明 ， 搞 好 通风 工作 ， 是 取得 良好 防 侍 效果 的 重要 环节 。 

为 了 充分 发 挥 通 风 对 除尘 的 效果 ， 首 先 需 要 掌握 矿 尘 在 井 巷 空气 中 沉降 、 扩 散 和 随同 风流 一 
起 流动 等 有 关 矿 尘 运动 的 一 般 规 律 。 

1. 矿 侍 在 井 巷 中 的 沉降 分 布 

在 静止 空气 中 ， 人 尘 粒 所 受到 的 主要 作用 力 : 人 尘 粒 本 身 的 重力 、 分 散 介 质 (气体) 的 浮力 和 
尘 粒 运动 时 分 散 介 质 的 阻力 。 上 述 三 种 力 综合 作用 的 结果 决定 了 尘 粒 在 静止 空气 中 的 运动 状态 。 
通常 ， 较 大 的 人 尘 粒 能 较 快 地 沉降 ， 而 细微 尘 粒 则 能 长 时 间 地 惹 浮 于 空气 中 ， 有 赖 于 风流 将 之 稀释 
排出 。 
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井 埠 中 ， 流 动 的 空气 除了 平均 风速 以 外 ， 还 存在 着 脉动 风速 。 脉 动 风速 一 方面 促进 尘 粒 扩散 
下 沉 ， 另 一 方面 又 能 阻止 尘 粒 的 重力 沉降 。 所 以 风流 中 的 尘 粒 沉降 比 在 静止 空气 中 复杂 。 粉 尘 在 
井 巷 内 的 沉积 分 布 ， 经 观察 得 知 : 悬浮 于 空气 中 的 煤 尘 一 部 分 随 风流 带 出 矿井 ， 而 大 部 分 却 沉积 
在 井 巷 里 ， 回 风 埠 内 沉积 量 最 多 。 从 侍 源 地 开始 ， 粒 径 大 的 先 沉 积 下 来 ， 粒 径 小 的 则 随 风 球 散 沉 
积 在 较 远 的 地 方 。 就 侍 粒 在 巷道 断面 上 分 布 来 看 ， 沉 积 在 巷道 顶板 和 两 帮 的 粉尘 粒 径 小 的 较 多 ， 
而 底板 上 的 粉尘 粒 径 大 的 较 多 ， 它 们 的 重量 分 布 : 底板 上 最 多 ， 两 帮 次 之 ， 顶 板 最 少 。 

2. 矿 尘 的 扩散 

在 生产 条 件 下 ， 矿 尘 在 产生 和 扩散 过 程 中 所 受 的 作用 力主 要 有 重力 、 机 械 力 和 风力 。 微 细 矿 
侍 靠 重力 的 沉降 速度 是 很 小 的 ， 与 矿 内 一 般 风速 相 比 相差 很 大 ， 所 以 矿 尘 因 重 力作 用 是 不 能 摆脱 
风流 的 控制 而 独立 运动 的 。 

矿 尘 受到 机 械 力 的 作用 可 获得 较 高 的 初速 度 ， 依 惯性 作用 而 向 某 一 方向 运动 ， 但 速度 的 衰减 
非常 快 。 例 如 ， 重 率 为 4g/cm 、 直 径 为 20hm 的 尘 粒 ， 由 机 械 力 作用 而 获得 的 水 平 运 动 初速 度 为 
500cm/s， 但 经 过 0. 01s 后 速度 为 65cm/s， 此 时 水 平 运动 距离 为 2. lem; 经 过 0. 02s 后 ， 速 度 衰减 
为 8.$cm/s， 此 时 水 平 运动 距 离 仅 为 2.38cm。 因 而 ， 矿 尘 靠 机 械 力 给 予 的 动能 也 是 不 能 飞扬 扩散 
较 长 距离 的 。 

在 矿井 里 ， 矿 尘 的 扩散 主要 受 控 于 风流 。 矿 内 风流 速度 一 般 在 0.15m/s 以 上 ， 远 大 于 重力 和 

机 械 力 所 能 给 予 矿 侍 的 速度 ， 能 完全 控制 矿 尘 的 扩散 和 运动 。 从 这 点 出 发 ， 控 制 矿 尘 的 扩散 和 运 
动 主 要 是 要 控制 含 尘 空气 的 流动 。 
使 矿 尘 扩散 和 扬 起 粉尘 的 气流 ， 大 体 可 分 为 一 次 竺 化 气流 和 二 次 尘 化 气流 。 所 谓 一 次 尘 化 气 
流 即 是 在 产 侍 过 程 中 同时 产生 的 气流 ， 如 车 辆 运行 、 煤 岩 垮 落 、 割 煤 机 滚筒 旋 转 诱 导 的 气流 和 爆 
破 冲击 波 等 。 一 次 尘 化 气流 是 使 矿 尘 飞扬 扩散 于 作业 空间 的 主要 动力 ， 但 作用 范围 是 有 限 的 。 二 
次 尘 化 气流 是 指 由 外 部 进入 产 尘 空间 的 气流 ， 主 要 指 井 下 风流 ， 其 他 如 羡 岩 机 的 排 气 、 风 简 漏 风 
等 也 属于 此 类 。 二 次 尘 化 气流 使 飞扬 于 空气 中 的 矿 尘 向 更 大 范围 扩散 和 蔓延 ， 要 控制 它 所 造成 的 
污染 必须 采取 合理 的 通风 措施 。 

3. 排 侍 风速 

排除 井 埠 中 的 浮尘 要 有 一 定 的 风速 。 我 们 把 能 促使 对 人 体 最 有 和 危害 的 微小 粉尘 (Sum AF) 
保持 悬 序 状态 并 随 风 流 运 动 而 排出 的 最 低 风 速 ， 称 为 最 低 排 侍 风速 。《 煤 矿 安全 规程 》 规 定 ， 握 
进 中 的 岩 巷 最 低 风 速 不 得 低 于 0.1Sm/s， 采 煤 工 作 面 、 掘 进 中 的 煤 巷 和 半 煤 岩 埠 不 得 低 于 
0. 25m/s。 

提高 排 侍 风速 ， 粒 径 稍 大 的 侍 粒 也 能 悬 浮 并 被 排 ! 
走 ， 同 时 增强 了 稀释 作用 。 在 产 尘 量 一 定 的 条 件 下 , 矿 4 
侍 浓 度 将 随 之 降低 。 当 风速 增加 到 一 定 值 时 ， 作 业 地 点 oL 
的 矿 尘 浓度 将 降 到 最 低 值 ， 此 时 风速 称 最 优 排 尘 风速 
( 见 图 16-12)。 风 速 再 增高 时 ， 将 扬 起 沉降 的 矿 尘 ,使 
风流 中 含 尘 浓度 增高 。 一 般 说 来 ， 掘 进 工作 面 的 最 优 风 
速 为 0.4 ~ 0.7m/s， 机 械 化 采 煤 工作 面 的 最 优 风速 为 
1.5 ~2. 5m/s。 

扬 起 落 尘 的 风速 取决 于 粉尘 粒 径 、 重 率 、 形 状 、 湿 4b 
润 程度 、 附 着 情况 等 许多 因素 。 根 据 试 验 观 测 ， 一 般 在 
矿井 条 件 下 ， 风 速 大 于 1.5 ~2m/s 时 ， 就 具有 二 次 扬 起 9 l "a 2 
矿 尘 的 作用 。 风 速 越 高 ， 扬 起 矿 尘 的 作用 越 强 ， 矿 尘 二 
次 扬 起 能 严重 污染 矿井 空气 。 所 以 ，《 煤 矿 安全 规程 》 图 16-12 最 优 排 全 风速 





























































































































































































































粉尘 浓度 /(mg/m3) 
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规定 采 据 工作 面 的 最 高 允许 风速 为 4m/s， 这 不 仅 考虑 了 工作 面 供 风量 的 要 求 ， 同 时 也 充分 考虑 
到 煤 尘 、 岩 尘 的 二 次 飞扬 问题 。 


16.1.7 掘进 工作 面 通风 排 侍 


在 掘进 工作 面 的 打眼 、 放 炮 、 装 岩 等 作业 过 程 中 ， 虽 采取 了 相应 的 降尘 措施 ， 但 对 粒 径 较 小 
的 呼吸 性 粉尘 ， 其 降尘 效果 不 明显 。 这 部 分 微细 粉尘 不 易 被 水 雾 捕 撮 ， 长 期 悬浮 于 空气 中 ， 难 于 
沉降 ， 若 不 及 时 排出 ， 就 会 随 着 生产 的 继续 进行 使 工作 面粉 尘 越 积 越 多 ， 从 而 污染 作业 环境 ， 威 
胁 安 全 生产 ， 危 害 工 人 的 身体 健康 。 因 此 ， 不 断 地 供给 据 进 工作 面 新 鲜 空气 ， 用 通风 的 方法 将 粉 
尘 稀 释 排 出 ， 是 降低 粉尘 浓度 保证 良好 作业 环境 的 重要 措施 之 一 。 

煤矿 掘进 通风 最 常用 的 是 局 部 通风 机 通风 方法 ， 即 利用 局 部 通风 机 做 动力 ， 通 过 风 简 导 风 的 
方法 。 局 部 通风 机 的 通风 方式 又 分 压 人 式 、 抽 出 式 和 混合 式 三 种 ， 且 各 种 通风 方式 的 排 尘 效果 也 
不 尽 相同 。 

1. 压 入 式 通风 除尘 

en eh rn en 
16-13 所 示 ， 局 部 通风 机 及 其 附属 装置 安装 在 离 气 进 准 道口 10m 以 外 的 进 风 侧 ， 将 新 鲜 风 流 经 

简 输 送 到 掘进 工作 面 ， 污 风 沿 掘进 巷道 排出 。 

压 人 式 通风 除尘 的 优点 : 局 部 通风 机 及 其 附属 电气 设备 
均 布 置 在 新 鲜 风 流 中 ， 污 风 不 通过 局 部 通风 机 ， 安 全 性 好 ; 
新 鲜 风 流 由 风机 经 风 简 直接 对 掘进 工作 面 进行 冲洗 ， 迎 头 区 
排 烟 效 果 好 ; 掘进 埠 道 涌 出 的 瓦斯 向 远离 工作 面 方向 排 走 ， 
安全 性 较 好 ; 风 简 出 口 风 速 和 有 效 射程 均 较 大 ， 可 防止 瓦斯 
层 状 积聚 ， 且 因 风 速 较 大 而 提高 散热 效果 ;由 于 正 压 通 风 ， 
利于 抑制 瓦斯 涌 出 ， 同 时 风 简 漏 风 对 排除 污 风 有 一 定 的 作用 ; 

可 用 柔性 风 简 ， 其 成 本 低 、 重 量 轻 ， 便 于 运输 ;装备 和 管理 图 16-13 压 人 式 通风 除 竺 系统 
都 较 简单 。 压 人 式 通风 除 尘 的 缺点 : 污 风 沿 起 道 缓慢 排出 ， 劳 动 环境 差 ， 当 风量 一 定时 ， 掘 进 埠 
道 越 长 ， 排 污 风速 度 越 慢 ， 受 污染 时 间 越久 ， 这 种 情况 在 大 断面 长 距离 巷道 掘进 中 尤为 突出 ， 当 
掘进 面 与 其 他 工作 面 串联 通风 时 ， 气 进 埠 道 排出 的 烟尘 还 会 与 其 他 作业 点 产 尘 混合 ， 使 粉尘 污染 
进一步 扩大 和 加 重 。 

对 于 压 入 式 通 风 除 尘 系统 ， 要 求 风 简 未 端 距 工作 面 不 得 大 于 (4 ~5)V5(5 为 掘进 埠 道 断面 积 ， 
单位 为 m 

2. 抽出 式 通风 除尘 

抽出 式 通风 除尘 系统 的 布置 如 图 16-14 所 示 。 局 部 通风 机 安装 在 离 掘进 巷道 10m 以 外 的 回 风 
侧 。 新 风 沿 埠 道 流 入 ， 污 风 通过 风 简 由 局 部 通风 机 抽出 。 

抽出 式 通风 除尘 的 优点 : 新 鲜 风 流 沿 埠 道 进入 工作 面 ， Win 韭 巷道 空气 清新 ， 劳 动 环境 
好 。 抽 出 式 通风 除尘 的 缺点 ; 含 瓦斯 的 污 风 通 过 局 部 通风 机 ， 
若 局 部 通风 机 不 具备 防爆 性 能 ， 则 是 非常 危险 的 ; 埠 道 壁面 
涌 出 的 瓦斯 随 风 流 流 向 工作 面 ， 安 全 性 较 差 ， 风 简 吸 风口 有 
效 吸 捕 距离 短 ， 风 简 需 离 迎 头 很 近 (2 ~ gm) ， 抽 出 风量 小 ， 
工作 面 排 污 风 所 需 时 间 长 ， 速 度 慢 ， 对 瓦斯 大 的 工作 面容 易 
形成 瓦斯 局 部 积聚 ; 风 简 承受 负 压 作用 ， 必 须 使 用 刚性 或 带 
刚性 骨架 的 可 伸缩 风 简 ， 成 本 高 、 重 量 大 、 运 输 不 便 。 

对 于 抽出 式 通 风 除 尘 系 统 ， 要 求 抽出 式 风 简 末 端 距 工作 
































































































































































































































































































































































































































图 16-14 抽出 式 通 风 除 尘 系 统 
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面 不 得 大 于 1.5 /S(S 为 掘进 巷道 断面 积 ,单位 为 m ) 。 
对 于 抽出 式 通风 ， 风 机 前 端 应 设置 除尘 器 ， 将 粉尘 净化 处 理 后 的 空气 排 和 人 巷道， 避免 粉尘 沿 

















或 者 直接 使 用 








程 污染 ， 





抽出 式 除 尘 风机 。 





目前 我 国 煤矿 应 用 的 抽 




















出 式 除尘 风机 及 风流 净化 器 主要 


有 SCF 系列 湿式 除尘 风机 、PSCF 水 射流 除尘 风机 、JTC-1 型 掘进 通风 除尘 器 及 MAD-I 型 风流 净 





化 器 等 。 
3. 混合 式 通风 除尘 


混合 式 通风 除尘 是 压 入 式 和 抽出 式 两 种 通风 方式 的 联合 运用 ， 涡 




















H PEAR THEA 














抽 短 压 和 长 抽 长 压 三 种 ; 按 抽 压 风 简 口 的 位 置 关 系 ， 每 种 方式 又 有 前 抽 


式 。 


(1) 长 抽 短 压 〈 前 压 后 抽 ) 式 通风 长 抽 


















































方式 以 抽出 式 通风 为 主 ， 抽 








一 段 采 用 辅助 压 人 式 通风 (JILE 16-15a) ， 以 提高 了 





短 压 (前 压 后 抽 ) 式 通 




















i 供 新 风 ， 抽 出 式 从 工作 面 排 出 污 风 。 其 布置 方式 取决 于 
染 物 的 空间 分 布 和 掘进 、 装 载 机 械 的 位 置 。 按 局 部 通风 机 和 风 简 的 布设 位 置 ， 分 为 长 压 短 抽 、 





有 压 入 式 和 抽出 式 的 优点 ， 





后 压 和 前 压 后 抽 














届 进 工作 面 空气 中 污 
长 
两 种 方 
































KUUNI 16-15 所 示 。 这 种 


出 式 局 部 通风 机 置 于 距 独 头 巷道 口 10m 以 外 的 回 风 侧 ; 靠近 工作 面 





[ 作 面 的 风速 ， 加 快 排 侍 排 烟 及 排 有 害 气体 的 





速度 。 工 作 面 的 污 风 由 压 人 式 风 简 压 和 人 的 新 风 了 予以 冲淡 和 稀释 ， 由 抽出 式 主 风 简 排出 。 其 排 侍 排 











全 长 ， 抽 出 式 风 简 起 着 相当 于 把 通风 巷道 缩短 的 作用 。 


采用 长 抽 短 压 式 通风 时 ， 抽 出 式 风 简 须 用 刚性 




















风 简 或 带 刚 性 骨架 的 可 伸缩 风 简 ， 


烟 过 程 的 实质 与 压 人 式 通风 基本 相同 ， 只 要 把 烟尘 推送 到 抽出 式 风 简 人口 即 可 ， 而 不 必 经 过 巷道 


若 采 用 柔性 





风 简 ， 则 可 将 抽出 式 局 部 通风 机 移 至 风 简 入 风口 ， 改 为 压 出 式 ， 由 里 向 外 排出 污 风 ， 如 图 16-15b 











所 示 。 








为 充分 发 挥 长 抽 短 压 的 通风 除尘 作用 ， 实 施 时 
1) 压 和 人 式 风 简 的 出 口 与 工作 面 间 的 晶 
2) 为 防止 压 人 式 局 部 通风 机 产生 循环 风 ， 压 人 式 局 部 
出 式 风 简 吸 风口 的 距离 应 大 于 10m， 抽 出 式 风 机 

















通风 机 距 抽 




















图 16-15 长 抽 
a) EAJ b 

















短 压 式 通风 
) 压 出 式 














应 注意 以 下 三 个 问题 : 








E 离 应 在 有 效 射 程 之 内 。 





的 风量 应 大 于 压 人 式 风 机 风量 的 20% ~50% 。 


3) 抽出 式 风 简 吸 风口 距 工 作 面 的 距离 必须 大 于 炮 烟 抛 


掷 长 度 ， 一 般 为 30m 左右 。 


(2) 长 压 短 抽 (前 抽 后 压 ) 式 通风 长 压 短 抽 
后 压 ) 式 通风 如 图 16-16 所 示 。 新 鲜 风 流 经 压 入 式 长 风 简 送 
入 工作 面 ， 工 作 面 污 风 经 抽出 式 通 风 除 侍 系统 净化 ， 被 净化 
后 的 风流 治 埠 道 排出 。 抽 出 式 风 简 吸 风 



































(前 抽 
































口 与 工作 面 的 距离 应 














uB JL 
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小 于 有 效 吸 程 。 压 入 式 风 简 出 风口 应 超前 抽出 式 风 简 出 风口 10m 以 上 ， 它 与 工作 面 的 距离 应 不 
超过 有 效 射 程 。 压 和 人 式 风 机 的 风量 应 大 于 抽出 式 风 机 的 风量 。 











混合 式 通风 具有 抽出 式 排 烟 快 、 埠 道内 









































风量 ， 当 掘进 埠 道 断面 大 时 ， 风 速 就 更 小 ， 























空气 不 受 烟尘 污染 和 压 人 式 通风 有 效 射程 长 的 优点 ， 











是 大 断面 巷道 掘进 通风 的 较 好 方式 。 主 要 缺点 : 降低 了 压 入 式 与 抽出 式 两 列 风 简 重 释 段 巷道 内 的 








则 此 段 埠 道 顶 板 附 近 易 形成 瓦斯 层 状 积聚 。 因 此 ， 两 


台风 机 之 间 的 风量 要 合理 匹配 ， 以 免 发 生 循环 风 ， 并 使 风 简 重 释 段 内 风速 大 于 最 低 风速 。 
16.1.8 掘进 机 除尘 器 及 合理 的 通风 除尘 系统 


1. 掘进 机 除尘 器 


抽 侍 净化 是 降低 机 气 工 作 面 粉尘 浓度 最 有 效 的 方法 之 一 。 抽 侍 净化 是 和 和 




















= 


用 除尘 器 运行 中 产生 











的 负 压 ， 通 过 吸 尘 风 简 与 靠近 尘 源 的 吸 侍 章 ， 在 侍 源 处 造成 一 个 负 压 区 ， 使 含 尘 空气 由 吸 侍 章 经 


吸 侍 风 简 进入 除尘 器 中 做 桨 化 处 理 。 因 此 ， 
目前 ， 国 内 外 研制 的 除尘 右 种 类 较 多 ， 




















抽 侍 净化 是 靠 除 侍 器 来 实现 的 。 
除尘 原理 也 多 种 多 样 。 我 国 煤矿 常用 的 除尘 器 有 SCF 








系列 除尘 风机 、JTC 系列 掘进 机 除尘 器 、KGC 系列 掘进 机 除尘 器 、MAD 系列 风流 净化 器 及 奥 地 
利 AM-50 型 掘进 机 组 除尘 设备 ， 德 国 SRM-330 型 掘进 机 组 除尘 设备 等 。 部 分 除尘 器 的 适用 条 件 



























































































































































见 表 16-1, 
表 16-1 掘进 机 除尘 器 适用 条 件 
粉尘 浓度 处 理 风量 
作业 条 件 — ， ”、 | 选用 型 号 通风 方式 配套 设备 
/(mg/m ) / (m/min) 
锚 喷 埠 道 风 流 净 化 及 OD E00 0 sire HIE 600mm 伸缩 风 简 长 
爆破 掘 岩 巷 工作 面 人 800 ~ 1000m 
岩 巷 打眼 爆破 工作 面 100 ~600 100 ~ 150 JTC- I KEE 500mm 伸缩 风 简 长 150m 
3 ~14m? 机 掘 工作 面 | 1000 ~2000 150 ~200 KGC- I 长 压 短 吸 尘 单 ,伸缩 风 简 
8m° 以 下 掘进 工作 面 1000 ~ 2000 100 ~ 150 JTC- I KEH 500mm 伸缩 风 简 长 100m 
短 距离 抽出 
8 ~14m2 掘进 工作 面 1000 ~2000 150 ~200 JTC-I s g600mm 伸缩 风 简 
IH AR 






































根据 我 国 井 下 的 不 同 条 件 ， 可 以 参照 表 16-1 选用 不 同型 号 的 掘进 机 除尘 器 ， 使 除尘 器 的 能 
力 、 设 置 位 置 与 掘进 机 结构 及 技术 特征 相配 套 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 掘进 机 除尘 器 。 
(1) 我 国 研制 的 KGC 系列 掘进 机 除尘 器 “KGC 系列 掘进 机 除尘 器 主要 用 在 长 压 短 抽 通风 除 








尘 系统 ， 与 掘进 机 配套 使 用 ， 其 外 形 结 构 
如 图 16-17 所 示 。 

掘进 机 除尘 器 的 工作 原理 当 含 尘 空 
气 进 入 除尘 器 后 ， 在 水 雾 的 作用 下 ， 使 粉 
侍 得 到 充分 的 湿润 、 碰 撞 、 族 聚 ， 当 通过 
过 滤 网 时 被 拦截 ， 被 洗涤 下 来 的 粉尘 进入 
水 箱 ， 净 化 后 的 空气 及 部 分 水 滴 经 风 道 进 
入 脱水 器 ， 在 脱水 叶片 的 捕 集 下 ,， 气 、 水 
DA, 水 滴 流 和 水箱 ， 净 化 后 的 空气 排 至 
巷道 中 。 

KGC 系列 掘进 机 除尘 器 主要 技术 
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图 16-17 KGC 系列 掘进 机 除尘 器 外 形 结构 
1 一 湿式 过 滤器 ”2 一 风机 3 一 脱水 器 4 一 消 
声 挡 水 板 5 一 螺杆 泵 ”6 一 水 路 系统 
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见 表 16-2。KGC- 工 型 掘进 机 除尘 器 主要 适用 于 10 ~ 14m 的 巷道 jJ 

















加 进 机 除尘 器 在 开 漆 林 西 矿 





进行 了 工业 性 试验 。 试 验 条 件 : 掘进 机 为 奥地利 AM-50 型 ， 风 机 为 JBT-622 型 轴 流 式 (28kW) 











进行 压 人 式 通 风 。 风 简直 径 600mm， 埠 道 断 面 11. 9m 。 与 不 开动 除尘 器 相 比 ， 除 尘 器 处 的 除尘 
































率 为 91% ， 据 进 机 司机 处 的 除尘 率 为 81% 。 
表 16-2 KGC 系列 掘进 机 除尘 器 主要 技术 参数 表 
型 号 
KGC- 工 型 KGC- Il 39 KGC-I(A) 型 

指 标 
处 理 风量 / ( m° /min) 180 ~200 150 ~180 150 ~180 

工作 阻力 /Pa 2000 1800 1800 

除尘 效率 (% ) 99 99 99 
配套 电机 功率 /kW 30 18.5 18.5 

耗 水 量 / (L/min) 30 24 24 





IERT K x T x 高 )/mm 


3086 x910 x 1205 


2664 x780 x 1075 


2714 x780 x936 





总 质量 /kg 

















1700 





1226 





820 





KGC- 卫 型 掘进 机 除尘 絮 适 用 于 10m 以 下 的 巷道 断面 。KGC-I (A) 型 掘进 机 除尘 器 是 新 设 





计 产 品 ， 甚 高度 和 重量 比 KGC- 开 型 除尘 器 均 有 所 减少 。 














(2) 奥地利 AM-50 型 掘进 机 组 除尘 设备 ”奥地利 AM-50 型 掘进 机 组 除尘 设备 采用 两 级 净化 
处 理 ， 由 文 丘 里 除尘 器 、 旋 流 脱水 器 、 径 向 离心 风机 、 消 声 器 及 干 式 过 滤 需 等 组 成 ， 如 图 16-18 








所 示 。 前 级 为 文 丘 里 除尘 器 ， 





只 部 时 ， 由 于 面积 缩小 使 








L= y 


变 为 高 速 气流 ， 通 过 水 雾 时 矿 尘 得 到 充分 湿润 、 胡 
经 扩散 段 后， 流速 降低 进入 脱水 器 中 ， 由 于 旋 流 分 离 作 用 人 尘 粒 与 空气 分 离 。 后 级 为 干 式 过 滤 除 尘 
器 ， 由 过 滤 层 将 粉尘 过 滤 拦 截 ， 达 到 净化 除尘 





它 包 括 喷雾 器 、 文 丘 里 管 和 脱水 器 等 。 当 





í ¿lx p Z= 








含 尘 空 气 进入 文 丘 里 管 的 
撞 和 凝聚 ， 























目的 。 该 除尘 器 的 除尘 率 高 ， 能 捕捉 Sum 以 下 的 





尘 粒 ， 除 尘 率 达 99. 8% ， 脱 水 性 好 并 有 消 声 效 果 ， 结 构 紧 次， 能 自动 控制 ， 操 作 也 比较 方便 ， 
处 理 风量 大 (300m /min) 。 但 缺点 是 工作 阻力 高 (10. 1kPa) ， 消 耗 功率 大 (110kW) ， 体 积 
(长 9.365m) ， 质 量 大 (8. 696t) ， 移 动 不 便 。 












































4700 








图 16-18 
1 一 AM-50 型 掘进 机 “2 一 除尘 器 吸 捕 置 
6 一 水 箱 7 一 脱水 器 8 一 伸缩 风 简 








9 一 风机 10 


奥地利 AM-50 型 掘进 机 组 除尘 设备 
3 一 伸缩 风 简 4 




















消声器 ”11 


遇 进 机 转载 运输 机 5 一 文 丘 里 管 








风 简 ”12 一 干 式 过 滤器 
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(3) 德国 SRM-330 型 掘进 机 组 除尘 设备 ”德国 SRM-330 型 掘进 机 组 除尘 设备 是 过 滤 式 除尘 
ñ, H 108 个 布袋 滤 侍 器 、 对 旋 式 轴 流 风机 、 消 声 器 、 输 尘 器 〈 小 刮 板 输送 机 ) 、 压 气 脉 冲 控制 
系统 和 吸 尘 装置 构成 ， 如 图 16-19 所 示 。 
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图 16-19 SRM-330 掘进 机 组 除尘 设备 
1 一 含 尘 气 体 集 气管 ”2 一 滤 风 器 箱 体 “3 一 双 链 刮 板 输送 机 “4 一 压气 脉冲 控制 系统 ”5 一 清洁 气体 集 气管 




















6 一 装 侍 装置 “7 一 挠 性 风 管 ”8 一 对 旋 式 轴 流 局 部 通风 机 ”9 一 消 声 需 “10 一 排 风 口 ”11 一 圆柱 式 风 效 
12 一 附 壁 风 管 ”13 一 挠 性 风 管 14 一 风 简 储存 架 























除尘 原理 : 含 侍 空气 通过 两 个 吊 挂 于 埠 道 两 帮 的 伸缩 式 风 简 被 吸 和 除尘 器 预 分 离 室 ， 由 于 分 
离 室 断面 较 大 ， 风 速 减 小 ， 大 颗粒 粉尘 即 沉降 ， 然 后 含 尘 气流 由 分 风口 均匀 地 分 配 进 入 各 布袋 渡 
竺 器 ， 净 化 气流 由 清洁 管道 排出 。 随 着 布袋 滤 侍 截留 的 粉尘 不 断 增加 ， 过 滤 阻 力 会 相应 增 大 ， 为 
减轻 风机 负荷 和 提高 渡 尘 效率 ， 专 设 有 两 个 高 压 风 管 每 隔 4 ~5s 对 布袋 喷 以 压缩 空气 (每 次 0.2 
~0.3s)， 依 次 靠 风 压 击 落 布袋 表面 积 尘 ， 拌 落 的 粉尘 由 小 刊 板 输送 机 装 入 塑料 袋 中 运 出 。 该 设 
备 运行 可 千 ， 处 理 风量 为 400m /min; 负 压 约 7kPa， 电 动机 功率 为 70kW， 除 尘 效率 达 99.4% 。 
整套 除尘 设备 安 设 在 转载 皮带 下 面 ， 伸 缩 风 简 由 人 工 移 设 吊 挂 。 该 设备 的 缺点 : 由 于 处 理 风 量 
大 ， 与 我 国 目 前 掘进 工作 面 的 供 风能 力 不 相 适应 ; 体积 大 (长 12.6m、 宽 1.1m、 高 1.35m), 质 
量 大 ， 搬 运 不 方便 ; 机 器 发 热量 不 易 散 发 。 

2. 合理 的 通风 除尘 系统 

高 效 的 掘进 机 除尘 器 ,虽然 有 很 高 的 除尘 效率 ,但 是 如 果 机 气 工 作 面 产生 的 粉尘 绝 大 多 数 不 
能 进入 除尘 器 中 进行 净化 处 理 ， 机 掘 工作 面 高 浓度 的 粉尘 仍然 不 能 有 效 地 降低 。 因 此 ， 选 择 合理 
的 通风 除尘 方式 ， 充 分 发 挥 通 风 排 尘 和 高 效 除尘 器 抽 人 尘 净化 的 作用 ， 使 之 与 机 掘 工作 面 的 生产 条 
件 ， 特 别 是 采用 的 掘进 机 相 适 应 ， 以 形成 一 套 完 整 的 通风 除尘 系统 ， 是 实现 降低 机 掘 工作 面粉 尘 
浓度 的 关键 所 在 。 
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(1) 选择 合理 的 通风 除尘 方式 ”机 掘 工作 面 的 通风 除尘 方式 ， 一 般 多 采用 混合 式 。 有 具体 布 
置 方式 因 瓦 斯 、 矿 侍 、 温 度 和 掘进 机 类 型 而 异 。 

1) 长 抽 短 压 通风 除尘 系统 。 当 工作 面 不 需 设 置 除尘 装置 时 ， 常 采用 长 抽 短 压 通 风 除 尘 系 统 
(ILAI 16-15 ) 。 

2) 长 压 短 抽 通 风 除 尘 系统 。 国 内 外 的 机 
掘 工作 面 通常 采用 的 是 长 压 短 抽 通 风 除 尘 系 
统 ， 如 图 16-20 所 示 。 它 以 压 人 式 通风 为 主 ， 
在 工作 面 附近 以 短 抽 的 方式 将 工作 面 的 含 尘 
空气 吸入 除尘 器 就 地 净化 处 理 。 长 压 短 抽 通 
风 除 尘 系 统 的 优点 : 通风 设备 简单 ， 风 简 成 
本 低 ， 管 理 容 易 ; 新 鲜 风 流 呈 射流 状 作 用 到 
工作 面 ， 作 用 距离 长 ， 容 易 排除 工作 面 局 部 













































































































































































互 独立 以 及 在 任何 情况 下 不 会 影响 通风 系统 1 一 掘进 机 2 一 短 抽风 简 “3 一 除尘 器 “4 一 长 压 局 部 风机 
正常 工作 ， 安 全 性 好 。 长 压 短 抽 通 风 除 尘 系 1、1. 一 压 入 式 和 抽出 式 风 简 距 工作 面 的 距离 




















统 的 缺点 : 埠 道 内 仍 有 一 定 程度 的 粉尘 污染 ， 1 一 压 入 式 风 简 口 与 除尘 器 距 工 作 重 疤 的 距离 
除尘 设备 移动 频繁 。 
为 提高 机 掘 工作 面 的 排 侍 效果 ， 系 统 运行 参数 的 确定 应 注意 以 下 几 点 ; 
QD 压 入 式 风 机 风量 必须 大 于 除尘 器 吸入 风量 的 20% ~30% ， 也 可 按 公式 (16-3) 计算 : 
qinin > 60, S (16-3) 


式 中 gq 一 一 压 入 式 风 机 风量 (m/min); 
起 道中 的 最 小 平均 风速 ( m/s); 
3 一 一 巷道 断面 积 (m°). 
@ 压 人 式 风 简 口 距 机 掘 工作 面 迎 头 的 距离 一 般 以 12 ~ 15m 为 宜 ， 也 可 按 公 式 (164) 计算 : 
I <5 VS (16-4) 
式 中 1 一 一 压 和 人 式 风 简 口 距 迎 头 距 离 (m). 
@ 除 人 尘 咒 吸 尘 口 距 机 气 工 作 面 迎头 的 距离 一 般 最 大 不 超过 4m， 也 可 按 公 式 (16-5) 计算 : 
I. <1.5 VS (16-5) 
式 中 /一 一 除尘 器 吸 尘 口 距 迎头 距离 (m). 
抽出 式 风 简 长 度 约 为 20 ~30m。 
册 除 侍 器 排放 口 与 压 人 式 风 简 重 故 段 的 距离 一 般 在 5 ~ 10m 左右 ， 也 可 按 公 式 (16-6) iF 
算 : 











V 
min 




















l, >2 VS (16-6) 
式 中 1 —— ESE 6 EBR H SEARRE (m), 

3) 长 抽 短 抽 通 风 除 尘 系统 。 长 抽 短 抽 通 风 除 侍 系统 (ILE 16-21) 的 新 鲜 风 流 由 巷道 进入 
工作 面 ， 掘 进 头 污 风 先 被 除尘 系统 吸入 ， 经 净化 后 排出 ， 再 由 设 在 巷道 中 的 抽出 式 风 简 抽 出 。 国 
外 某 些 掘进 工作 面 采用 有 控 循 环 风 通 风 即 属 此 布置 方式 。 

4) 特殊 混合 通风 除尘 系统 。 特 殊 混 合 通风 除尘 系统 (IE 16-22) 的 工作 方式 : 当 机 掘 工 
作 面 产生 瓦斯 积聚 、 矿 尘 滞留 ， 且 气温 高 、 空 气 需 冷 却 时 可 采用 喷射 器 加 强 通风 ; 也 可 加 一 列 小 
直径 辅助 风 简 向 里 压 风 。 喷 射 咒 和 小 风 简 出 口 离 掘进 迎头 区 的 距离 应 尽 可 能 缩短 。 
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图 16-21 长 抽 短 抽 通 风 除 尘 系 统 


1 一 抽出 风 简 ”2 一 除尘 风 简 “3 一 除尘 器 “4 一 除尘 风机 
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图 16-22 ”特殊 混合 通风 除尘 系统 


1 一 压 人 风 简 “2 一 除尘 风 简 3—)D AEN 


















































5) 长 抽 通 风 除 尘 系 统 。 长 抽 通 风 除 尘 系 统 是 采用 


伸 风 简 ， 新 鲜 空 气 就 会 从 埠 道 进入 。 




















长 抽 通 风 除 尘 系 统 经 国内 外 实践 ， 除 侍 效果 是 良好 的 ， 能 1 











fi 4 一 风 冷 器 





2 


— 


5 一 除尘 器 


长 抽 的 方法 将 掘进 工作 时 产生 的 粉尘 吸入 
除尘 风机 中 净化 。 除 竺 风机 安放 在 巷道 的 回 风 流 中 ,不 随 据 进 工作 面 的 前 进而 前 移 。 只 要 逐渐 延 








车 改善 工作 面 的 劳动 环境 。 但 该 


系统 要 求 风机 风量 大 、 负 压 高 ， 抽 出 式 风 简 成 本 高 ， 同 时 在 风 简 内 容易 产生 粉尘 沉积 和 积 水 情 


况 ， 排 水 和 清除 粉尘 都 比较 困难 。 

徐州 矿 务 局 韩 桥 矿 夏 桥 井 [ 矿井 瓦斯 涌 出 量 
H 6m?/(t - d) ] RH AM-50 型 掘进 机 掘进 断面 
为 8. 28m 的 半 煤 岩 厚道 ， 采 用 SCF-6 型 除尘 风 
机 ， 在 机 掘 工作 面 应 用 长 抽 通 风 除 尘 系统 ， 如 
图 16-23 所 示 。 据 实测 ， 机 掘 工作 面 的 粉尘 浓度 
为 160 ~595mg/m ， 但 在 风 简 吸 风 口 后 4m 处 粉 
侍 浓 度 为 2.5 ~ 160me/m`, 粉尘 浓度 下 降 了 
88.4% ; 在 支 护 时 粉尘 浓度 平均 为 4. 8mg/m ， 
下 降 了 73.7% ， 除 侍 效 果 十 分 显著 。 除 持 器 阻 
JIŽ 400 ~686Pa， 除 尘 效率 为 83.4% - 96. 8% 。 
作业 环境 也 有 显著 改善 ， 经 测定 空气 中 的 CH, 
浓度 为 0.01% ~0.12%, CO, 浓度 为 0.01% ~ 0. 
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图 16-23 ”机 掘 工 作 面 应 用 长 抽 系 统 实例 








1 一 软 风 简 “2 一 SCF-6 型 除尘 风机 
3 一 抽出 式 风 简 ”4 一 AM-50 型 掘进 机 





空气 温度 为 


























22 -24C 。 


(2) 控制 含 尘 气 流向 外 扩散 的 技术 在 使 用 长 压 短 抽 通风 除尘 系统 的 机 据 工 作 面 ， 一 方面 











由 于 压 入 式 风 简 治 埠 道 向 机 掘 工作 面 供 风 时 会 造成 巷道 中 各 处 的 
产生 了 速度 差 ， 因 而 便 产 生 流体 的 剪 切 ， 形 成 旋涡 。 日 
转 ， 从 而 风流 携带 着 粉尘 以 极 高 的 速度 向 外 扩散 (当然, 也 还 有 其 



































风速 不 一 ， 在 巷道 的 各 个 断面 上 
于 旋涡 的 加 速 ， 流 体内 部 发 生 破裂 与 旋 





也 一 些 原 因 ) ， 致 使 大 部 分 含 








和 持 气 流 不 能 进入 除尘 右 中 净化 ， 严 重地 影响 了 机 所 工作 面 的 除 侍 效果 。 男 一 方面 ， 机 所 巷道 断面 
大 ， 风 速 一 般 很 小 ， 如 果 有 瓦斯 涌 出 时 ， 在 巷道 顶板 附近 易 形 成 瓦 
1) 附 壁 风 简 。 附 壁 风 简 又 称 康 达 (coanda) 风 简 ， 即 在 风 简 壁面 上 开 一 个 细 的 切口 或 多 个 

















斯 层 状 积 聚 。 
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小 孔 ， 顺 着 切口 方向 装 上 晶 套 (LES 16-24) ， 利 用 气流 的 附 壁 效应， 将 原来 压 和 人 式 风 简 供给 机 
气 工 作 面 的 轴 向 风流 改变 为 沿 埠 道 壁 的 旋转 风流 〈 或 径 向 风流 ) ， 并 以 一 定 的 旋转 速度 吹 向 巷道 
的 周 壁 及 整个 巷道 断面 ， 不 断 向 机 气 工 作 面 推进 。 这 样 在 除尘 器 吸入 含 尘 气流 产生 的 轴 向 速度 的 
作用 下 ， 便 形成 一 股 具有 较 高 动能 的 螺旋 线 状 气流 ,在 掘进 机 司机 区 域 的 前 方 建立 起 阻挡 粉尘 向 
外 扩散 的 空气 屏幕 ， 封 锁 住 掘进 机 工作 时 产生 的 粉 侍 ， 使 之 经 过 吸 尘 罩 吸入 除尘 器 中 进行 净化 而 
不 外 流 ， 从 而 提高 机 掘 工作 面 的 除尘 效率 。 另 外 ， 由 于 附 壁 效应 ， 风 流 会 沿 风 简 外 的 巷道 壁面 作 
回转 流动 ， 能 有 效 排除 顶板 附近 的 瓦斯 层 ， 有 利于 据 进 安全 生产 。 

附 壁 风 简 有 两 种 常用 的 结构 形式 : 一 种 是 螺旋 出 风 的 附 壁 风 简 ( 见 图 16-24a) ， 其 收 侍 效果 
较 好 ， 但 体积 大 ， 质 量 大 ， 移 动 极 不 方便 ， 一 般 在 机 掘 起 道 断面 大 于 14m 、 能 实现 机 械 化 移动 
的 条 件 下 选用 ; 另 一 种 是 沿 风 简 径 向 出 风 的 附 壁 风 简 〈 见 图 16-24b) ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 移 动 方 
便 ， 因 而 适应 性 较 强 ， 一 般 适 用 于 机 据 埠 道 断面 小 于 14m 的 条 件 。 


I 
下 三 站 证 二 站 放 二 一 























































































































图 16-24 ” 附 壁 风 简 结构 示意 图 


a) 螺旋 出 风 式 b) 径 向 出 风 式 
1 一 简体 2 一 带 孔 (ó =5mm) 钢板 3 一 简体 螺旋 线 状 体 部 分 “4 一 狭 缝 喷 口 














该 风 简 一 般 是 两 三 节 冲 联 ， 安 设 在 掘进 机 后 方 ， 风 简 出 口 端 距 工 作 面 的 距离 小 于 5 VS (S 为 
巷道 断面 积 ，m? ) ， 另 一 端 与 压 人 式 风 简 相 连 。 

在 附 壁 风 简 的 出 风口 设置 自动 或 手动 风 阀 。 据 进 机 在 工作 前 ， 让 风流 由 出 风口 直接 向 工作 面 
供 风 ; 掘进 机 工作 时 ， 起 动 除尘 器 ， 关 闭 风 阀 ,使 风流 从 狭 缝 喷 口 喷 出 ， 沿 替 道 壁 旋转 向 工作 面 
推进 ， 喷 出 的 速度 以 15 ~30m/s WE; 停机 后 ， 风 阀 打 开 ， 恢 复 向 工作 面 直接 供 风 。 附 壁 风 简 在 
工作 面 配套 移动 问题 ， 可 根据 工作 面 的 具体 条 件 确定 。 

2) 高 压 风 屏 项 。 对 于 机 掘 工作 面 防 尘 而 言 ， 在 确定 合理 的 掘进 通风 方式 和 采用 诸如 SCF 系 
列 除 尘 风 机 的 同时 ， 有 条 件 时 可 考虑 试用 高 压 风 屏 蔽 。 

高 压 风 屏 蔽 是 将 一 个 开 有 罕 颖 的 金属 简 (长 约 3m) ， 横 置 于 掘进 机 司机 前 2m 处 ， 高 压 风 由 
宗 缝 喷 出 ， 向 上 形成 一 道 风 墙 ， 阻 止 岩 尘 扩散 ， 使 工作 面 空气 保持 清新 ， 效 果 很 好 。 

(3) 选择 恰当 的 除尘 器 与 掘进 机 配套 方式 ”采用 长 压 短 抽 除尘 系统 ， 除 尘 设备 必须 随 掘进 
机 频繁 移动 ， 如 何 解决 好 除尘 设备 与 掘进 机 的 配套 前 移 和 提高 抽 侍 净化 收 尘 率 问 题 ， 是 选用 除尘 
器 时 应 予 考虑 的 问题 。 
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1) 吸 尘 罩 结构 型 式 及 安装 位 置 。 吸 尘 蛮 是 除尘 器 直接 靠近 人 尘 源 的 收 尘 装置 ， 机 掘 工作 面 收 
尘 效果 与 吸 尘 淖 的 结构 型 式 及 安装 位 置 有 密切 的 关系 ， 应 依据 不 同 气 进 机 组 、 埠 道 断 面 形 状 与 大 
小 、 支 护 方式 等 来 确定 。 以 不 影响 掘进 机 司机 视线 、 不 妨碍 气 进 机 截 割 头 正常 工作 等 为 原则 。 

人 @@ 箱 式 吸 尘 尝 。 这 种 吸 尘 音 安装 在 掘进 3 
机 上 ， 可 随 掘进 机 一 起 前 移 ， 保 证 吸 尘 口 始 
终 与 尘 源 保 持 一 定 距 离 ， 可 有 效 地 吸 尘 。 箱 
式 吸 尘 鄙 有 双 层 箱 体 和 单 层 箱 体 两 种 型 式 ， 
a 双 层 箱 式 吸 尘 单 ( 见 图 1625) 由 上 箱 体 、 
下 箱 体 和 吸 尘 箱 体 三 部 分 构成 。 下 箱 体 安装 
在 据 进 机 回转 台 上 ， 两 个 吸 尘 箱 体 分 别 挂 在 
下 箱 体 两 侧 ， 这 样 吸 尘 口 可 以 更 接近 人 尘 源 ， 图 16-25 ” 双 层 箱 式 吸 侍 浊 结构 示意 图 
并 能 随 截 割 头 左右 摆动 。 上 箱 体 盖 在 下 箱 体 Feb st s t 
的 回转 中 心 上 保持 不 动 ， 利 用 风 简 与 除尘 器 相 接 。 双 层 箱 式 吸 尘 章 的 吸 尘 效果 好 ， 但 其 结构 及 安 
装 位 置 容易 挡 司机 视线 ， 较 适合 12m2 以 上 大 断面 的 巷道 使 用 ，10 ~ 12m? 的 拱 形 埠 道 可 视 工作 面 
条 件 而 定 。b. 单 层 箱 式 吸 尘 显 是 一 个 扁平 吸 尘 箱 体 ， 固 定 在 掘进 机 座 平台 上 ， 用 风 简 与 除尘 器 
相 接 。 这 种 结构 不 易 挡 司机 视线 ， 适 合 10 ~ 12mz 断面 的 巷道 使 用 ，1l0m2 以 下 的 巷道 可 视 工 作 面 
条 件 而 定 。 

@ 直 接 将 一 段 抽出 式 伸缩 风 简 挂 在 工作 面 一 侧 上 方 ， 或 用 两 段 伸缩 风 简 分 挂 工作 面 两 侧 上 方 
起 吸 尘 这 的 作用 。 吸 尘 口 距 工作 面 2 ~3m 时 ， 吸 尘 效果 最 好 。 这 种 型 式 与 据 进 机 不 发 生 联系 ， 
不 能 随机 前 移 ， 往 往 因 移 动 不 及 时 而 影响 吸 尘 效果 。 不 过 ， 这 种 结构 及 安装 位 置 不 挡 司 机 视线 ， 
可 与 不 同 的 掘进 机 组 通用 ， 较 适合 10m2 以 下 小 断面 的 埠 道 使 用 。 

2) 除尘 器 在 机 据 工 作 面 的 配套 。 除 尘 器 与 据 进 机 是 否 配套 ， 直 接 影响 着 机 掘 工作 面 抽 尘 净 
化 的 效果 。 国 内 外 常见 的 配套 方案 有 以 下 四 种 。 

他 吸 尘 音 安装 在 掘进 机 上 ， 除 尘 器 骑 在 沿 埠 道 一 侧 的 材料 轨道 上 ， 两 者 之 间 用 伸缩 风 简 连 
接 ， 如 图 16-26 所 示 。 采 用 这 种 方式 ， 除 尘 器 不 能 跟 气 进 机 前 移 ， 需 定期 移动 。 一 般 适 用 于 用 利 
板 输送 机 、 有 材料 轨道 、 断 面 较 大 的 机 气 面 。 






















































































































































































































































































图 16-26 ”配套 方案 I 
1 一 掘进 机 ”2 一 吸 尘 单 ”3 一 伸缩 风 简 ”4 一 除尘 器 ”5 一 轨道 
6 一 局 部 通风 机 7 一 刮 板 输送 机 ”8 一 压 人 式 风 简 











@ 伸 缩 风 简 挂 在 工作 面 一 侧 ， 与 骑 在 轨道 上 的 除尘 器 连接 ， 如 图 16-27 所 示 。 这 种 方式 自 成 
系统 ， 与 掘进 机 和 输送 机 都 不 发 生 联 系 ， 通 用 性 强 ， 但 不 能 随 掘 进 机 前 移 ， 吸 尘 口 前 移 不 及 时 会 
影响 吸 侍 效果 。 一 般 适用 于 用 刊 板 输送 机 、 有 轨道 的 小 断面 巷道 。 
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图 1627 MENZ I 
气 进 机 “2 一 乔 板 输送 机 “3 一 压 入 式 风 简 “4 一 局 部 通风 机 5 一 轨道 

















1 

@ 吸 尘 罩 安 装 在 掘进 机 上 ， 除 尘 器 及 连接 风 简 都 挂 在 单轨 吊 上 ， 如 

方式 ， 吸 尘 章 能 随机 前 移 ， 除 尘 器 定时 移动 ; 适 月 
巷道 都 能 使 用 。 

















6 一 除尘 器 7 一 伸缩 风 简 




















图 16-28 所 示 。 采 用 
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图 16-28 ”配套 方案 焉 
3 一 伸缩 风 简 “4 一 除尘 器 “5 一 单轨 吊 


























1 一 掘进 机 “2 一 吸 尘 单 
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定 在 转载 机 适当 的 位 置 ， 构 成 一 个 配套 整体 ， 如 图 
都 能 随 掘进 机 前 移 ， 适 用 于 后 配套 为 带 式 输送 机 且 断 面 较 大 的 工作 面 


9 


H 
山 


























o 


Z 









IILI, 
E r 





= 
X 


6 一 压 入 式 风 简 


器 进 机 上 ， 除 侍 器 骑 在 带 式 输送 机 机 尾 跑 道上 与 转载 机 尾 相 连 
16-29 所 示 。 采 用 这 
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K 16-29 配套 方 
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8 一 带 式 输送 机 机 尾 跑道 ”9 一 压 人 式 风 简 
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3 一 转载 机 “4 一 连接 风 简 5 一 连 杆 6 一 除尘 器 7 一 小 车 


这 种 
性 强 ， 对 后 配套 是 刮 板 输 送 机 或 带 式 输送 机 的 
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(4) 机 掘 工作 面 综合 防 尘 技术 应 用 实例 ” 煤 科 总 院 重庆 分 院 与 充 州 矿 务 局 鲍 店 煤矿 合作 ， 
在 该 矿 2304 机 气 工 作 面 进行 上 述 综合 防 尘 技术 试验 ， 取 得 了 较 好 的 除尘 效果 。 

1) 试验 工作 面 生 产 技术 条 件 。 该 工作 面 使 用 EL-90 型 掘进 机 ，SJ-44 型 伸缩 带 式 输送 机 ，12 
号 矿 用 工 字 钢 梯 形 棚 支 护 ， 瓦 斯 含量 为 0.04% 。 

2) 试验 系统 。 采 用 长 压 短 抽 通 风 除 尘 系统 ， 压 人 式 局 部 通风 机 为 BT-62 型 轴 流 风机 ， 附 壁 
风 简 辅助 通风 ， 并 配合 除尘 器 、 外 喷雾 等 除 降尘 ， 如 图 16-30 所 示 。 压 入 式 局 部 通风 机 布置 在 进 
风 埠 中 ， 通 过 吊 挂 在 机 据 工 作 面 埠 道 一 侧 的 压 人 式 风 简 供 给 工作 面 新 鲜 风 流 ; 在 压 入 式 风 简 的 出 
口 安装 了 附 壁 风 简 ; 外 喷雾 架 安 设 于 掘进 机 截 割 头 上 ; 除尘 器 固定 在 特制 的 支承 车 上 ， 支 承 车 骑 
在 带 式 输送 机 机 尾 跑道 上 与 转载 机 机 尾 刚 性 连接 ， 由 掘进 机 驱使 其 前 进 或 后 退 ; 单 层 箱 体 式 吸 尘 
置 固定 在 掘进 机 司机 前 方 的 机 座 平 台 上 ， 通 过 伸缩 软 风 简 与 除尘 器 相连 接 ; 伸缩 软 风 简 由 固定 在 
转载 机 上 的 风 简 支承 架 支 承 。 
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图 16-30 ” 鲍 店 煤矿 2304 机 气 工 作 面 除尘 系统 
1 一 外 喷雾 架 2 一 吸 尘 单 ”3 一 伸缩 软 风 简 ”4 一 转载 机 5 一 风 简 支承 架 6 一 牵引 架 
7 一 附 壁 风 简 ”8 一 KGC- 荆 型 除尘 器 ”9 一 支承 车 10 一 压 入 风 简 ”11 一带 式 输送 机 

除尘 器 运行 工艺 参数 选 定 如 下 : 压 人 式 风 简 的 压 人 风量 为 135m /min， 除 洁 器 吸 风量 为 
110m /min; 压 人 式 风 简 口 距 迎 头 13m， 除 尘 器 吸 侍 口 距 迎头 3m, KREA O 5 UE E £ Ez WE: 
离 为 7m。 

3) 试验 效果 。 中 使 用 综合 防 尘 技 术 后 ， 掘 进 机 司机 处 的 平均 粉尘 浓度 从 500. 5mg/m 降 至 
— : 率 高 达 95. 8% ， 有 效 地 降低 了 机 掘 工作 面 的 粉尘 浓度 ， 改 善 了 作业 环境 的 劳动 卫 

。@) 除 尘 器 的 除尘 效率 为 99. 7% 。 名 由 于 除尘 器 骑 在 带 式 输送 机 机 尾 跑道 上 与 转载 机 刚性 连 
ç ni 6 ss > 温 相 连接 ， 吸 侍 旱 与 除尘 器 可 以 随 掘 进 机 
前 后 移动 ， 实 现 了 前 后 配套 的 同步 移动 ， 简 化 了 机 气 工 作 面 的 管理 ， 是 一 种 理想 的 配套 方式 。 

4) 结论 。 该 项 试验 及 以 后 的 推广 应 用 表明 : 采用 高 压 喷 雾 的 方法 将 掘进 机 工作 时 产生 的 粗 粒 
粉尘 迅速 沉降 下 来 ， 尔 后 在 长 压 短 抽 的 通风 除尘 系统 中 ， 通 过 正确 选用 除尘 器 及 其 运行 参数 ， 并 利 
用 附 壁 风 简 产生 的 附 壁 效应 ， 将 压 和 人 式 风 简 供给 机 掘 工作 面 的 轴 向 风流 改变 为 旋转 风流 (或 径 向 风 
流 ) ， 在 掘进 机 司机 的 前 方 建立 起 阻挡 粉尘 向 外 扩散 的 空气 屏幕 ， 再 结合 抽 侍 净化 的 方法 ， 把 含 尘 
空气 吸入 除尘 需 中 进行 净化 处 理 ， 是 降低 机 掘 工作 面粉 尘 浓 度 的 极为 有 效 的 技术 途径 。 


16.2 通风 机 在 工业 锅炉 中 的 应 用 与 节能 实例 



























































































































































16.2.1 通风 机 的 作用 
锅炉 的 通风 任务 是 连续 不 断 地 供应 燃料 燃烧 所 需 的 空气 ， 及 时 排除 燃烧 所 生成 的 烟 气 。 
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锅炉 的 基本 通风 方式 分 两 大 类 ， 即 自然 通风 与 机 械 通风 。 机 械 通 风 又 称 强制 通风 。 自 然 通 风 
是 利用 烟 秽 中 的 烟 气 与 外 界 冷 空气 的 密度 差 所 产生 的 自生 通风 压 头 来 克服 烟 风 道 的 流动 阻力 。 由 
于 自生 通风 奈 头 较 小 ， 所 能 克服 的 阻力 有 限 ， 故 这 种 通风 方式 只 适用 于 容量 很 小 的 锅炉 。 

机 械 通 风 是 依靠 机 械 所 产生 的 压 头 来 克服 烟 风 道 阻 力 。 机 械 通风 又 分 为 负 压 通风 、 正 压 通 风 
和 平衡 通风 三 种 。 

负 压 通风 是 只 装 引 风机 ， 靠 引 风 机 的 压 头 区 服 烟 风 道 阻 力 ， 使 炉膛 维持 负 压 。 这 种 通风 方式 
所 能 克服 的 阻力 有 限 ， 且 锅炉 各 部 位 均 处 于 负 压 下 ， 漏 风量 较 大 ， 故 只 适用 于 小 容量 锅炉 。 

正 压 通 风 是 只 装 送 风 机 ， 靠 送 风 机 的 压 头 克服 烟 风 道 阻力 ， 使 炉膛 内 维持 正 压 。 这 种 通风 方 
式 对 炉膛 和 烟 道 的 严密 性 要 求 很 高 ， 否 则 ,会 使 烟 、 灰 外 冒 ， 既 不 安全 又 不 卫生 。 一 般 只 应 用 于 
燃油 、 燃 气 锅 炉 。 

平衡 通风 是 同时 装 有 送 、 引 风机 ， 用 送 风机 压 头 殉 服 风 道 阻力 ， 用 引 风 机 压 头 殉 服 烟 道 阻 
力 ， 使 炉膛 上 部 维持 20 ~40Pa 负 压 。 这 种 通风 方式 对 送 、 引 风机 都 不 需要 太 高 的 压 头 ， 正 确 操 
作 和 良好 维护 时 ， 既 不 会 往外 冒 烟 ， 也 不 会 引起 太 大 的 漏 风 。 故 这 种 通风 方式 被 锅炉 广泛 应 用 。 


16.2.2 通风 机 的 选择 、 布 置 与 安装 


锅炉 用 送 、 引 风机 主要 是 离心 和 轴 流 两 大 类 。 通 常 ， 国 内 工业 锅炉 用 送 、 引 风机 多 采用 离心 
式 ; 而 轴 流 通风 机 多 用 于 大 型 电站 锅炉 的 送 、 引 风 。 随 着 风机 制造 业 的 发 展 ， 锅 炉 用 通风 机 的 型 
号 不 断 增加 ， 正 确 地 选择 风机 的 型 式 和 大 小 ， 对 于 保证 锅炉 机 组 的 安全 经 济 运行 有 着 十 分 重要 的 
意义 。 
通常 情况 下 ， 容 量 为 2th 以 上 的 锅炉 多 数 单 炉 布置 送 、 引 风机 ， 其 优点 是 : 灵活 性 大 ， 某 
一 台风 机 发 生 事故 ， 不 会 影响 其 他 锅炉 的 运行 ; 送 、 引 风机 系统 比较 严密 ， 漏 风 少 : 随 着 热 负 蓓 
变化 的 调节 性 能 好 ， 能 保证 风机 在 大 部 分 时 间 内 处 于 经 济 运行 状态 。 

容量 为 2t/h 以 下 的 小 型 锅炉 也 有 集中 布置 送 、 引 风机 的 ， 当 选用 集中 布置 方案 时 ， 送 、 引 
风机 的 台数 应 根据 实际 需要 来 确定 。 对 于 无 特殊 要 求 的 锅炉 房 ， 送 、 引 风机 各 选择 一 台 ， 无 需 备 
用 。 对 于 生产 负荷 占 总 负荷 的 比例 较 大 且 生 产 需 要 连续 供 汽 ， 送 、 引 风机 可 各 设 两 台 ， 每 台 则 以 
能 满足 全 部 锅炉 负荷 的 60% ~70% 考虑 ， 当 其 中 一 台风 机 发 生 故 障 时 ， 尚 能 满足 一 定 的 生产 负 
和 荷 。 对 于 有 特殊 要 求 不 允许 中 断 或 减少 供 汽 的 锅炉 房 ， 送 、 引 风机 必须 设置 两 台 ， 每 台风 机 均 应 
满足 全 部 锅炉 负荷 的 120% 。 

风机 的 风量 和 风 奈 应 按 锅炉 机 组 的 额定 蒸发 量 进行 计算 ， 并 考虑 相应 的 备用 系数 。 在 选择 风 
机 时 ， 应 使 风机 的 经 常 工作 区 域 (一 般 为 锅炉 负荷 的 80% 左右 ) 在 其 效率 最 高 的 范围 内 。 风 机 
样本 和 风机 铭牌 上 列 出 的 性 能 数据 是 指 效率 不 低 于 该 风机 最 高 效率 90% 时 对 应 的 性 能 ， 故 可 按 
此 值 选用 。 

当 送 、 引 风机 各 选 两 台 或 两 台 以 上 时 ， 必 须 考 虑 到 串 、 并 联运 行 的 特性 。 

选择 风机 时 ， 还 要 考虑 到 当地 气温 、 气 压 和 锅炉 的 烟 、 风 温度 对 风机 特性 的 修正 。 此 外 ， 风 
机 不 能 超过 其 规定 的 排 送 烟 、 风 的 温度 。 

选择 风机 的 基本 原则 和 方法 如 下 所 述 。 

1. 选择 风机 的 基本 原则 

选择 风机 的 任务 在 于 确定 叶轮 的 直径 D, 和 转速 m， 使 在 这 种 直径 和 转速 下 ， 所 选择 的 风机 
将 在 可 能 最 有 利 的 情况 下 工作 ， 同 时 产生 所 需要 的 流量 q 和 风 压 h。 因 而 ， 在 选择 时 应 考虑 以 下 
几 个 原则 。 

1) 选 样 高 效 风机 ， 并 使 其 工作 点 处 在 最 高 效率 范围 内 。 

2) 尽 可 能 选择 比 转速 较 大 的 风机 ， 即 采用 比较 高 的 转速 ， 这 样 可 以 获得 尺寸 最 小 ， 重 量 
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最 轻 的 风机 。 

3) 力求 风机 工作 的 稳定 性 。 也 就 是 说 ， 在 选择 风机 时 ， 应 首先 了 解 其 性 能 ， 例 如 尽量 选用 
有 具 有 下 降 性 能 曲线 的 风机 。 同 时 对 于 不 同 用 途 、 不 同 工 作 情况 (如 串联 或 并 联运 行 ) 的 风机 ， 
要 具体 考虑 它 应 有 的 性 能 曲线 的 形状 。 

4) 特殊 条 件 的 要 求 ， 如 安装 地 点 的 限制 应 考虑 到 风机 出 口 的 方向 、 电 动机 安装 的 位 置 等 ， 
其 次 如 环境 情况 的 影响 ， 烟 气 中 所 含 灰尘 等 对 风机 的 选择 亦 有 一 定 影响 。 

2. 选择 风机 主要 的 给 定 参数 

1) 不 同 工 作 条 件 下 的 流量 ,或 至 少 知道 最 大 流量 。 

2) 不 同 工 作 条 件 下 的 全 压 ， 或 至 少 知道 最 大 全 压 。 

3) 被 输送 介质 的 温度 。 

4) 被 输送 介质 的 密度 。 

5) 工作 条 件 下 的 大 气压 力 。 

3. 送 、 引 风机 的 选择 计算 

在 锅炉 烟 、 风 道 的 流量 和 阻力 确定 之 后 ， 可 按理 论 方法 计算 风机 的 风量 和 风 压 ， 然 后 再 按 一 
定 的 选择 方法 选 出 适用 的 风机 。 应 该 特别 指出 ， 由 于 通常 采用 的 调节 方法 均 是 减 小 流量 ， 所 以 选 
择 风机 时 要 按 最 大 流量 ， 此 流量 应 满足 锅炉 最 大 负 和 丛 的 需要 ， 风 压 也 是 如 此 。 此 外 ， 考 虑 到 在 确 
定 锅炉 各 受热 面 及 管 路 系统 阻力 及 所 需 流量 时 的 误差 和 不 精确 度 ， 在 实际 选择 风机 时 的 流量 、 全 
压 应 比 锅炉 最 大 负荷 时 所 需 风 机 的 流量 、 全 压 还 要 大 些 ， 即 考虑 一 定 的 备用 。 

4. 锅炉 送 、 引 风 的 布置 

锅炉 送 、 引 风机 件 大 笨重 ,必须 对 其 布置 问题 予以 重视 。 

此 外 ， 锅 炉 送 、 引 风机 运行 时 噪声 和 振动 较 大 ， 在 布置 风机 时 应 尽量 减少 噪声 和 振动 。 

(1) 送 风机 的 布置 “在 单 炉 配置 送 风机 时 ， 应 使 送 风机 尽量 靠近 锅炉 的 进 风口 ， 以 缩短 进 
风 管 道 的 长 度 ， 减 少 流动 损失 。 

在 多 炉 集中 配置 送 风 机 时 ， 应 力求 对 每 台 锅 炉 送 风 均 匀 ， 风 机 可 布置 在 锅炉 房 炉 前 两 侧 处 或 
放置 在 专用 的 风机 房 内 。 如 在 锅炉 房 两 侧 各 设 一 台 送 风机 ， 则 应 在 出 风 管 两 侧 装 设 疗 门 ， 使 两 台 
风机 同时 运行 时 不 会 互相 干扰 。 

如 果 锅 炉 房 是 单 层 建筑 ， 风 机 的 位 置 应 不 妨碍 司炉 工 的 操作 ; 如 果 锅 炉 房 是 多 层 建筑 ， 则 风 
机 应 布置 在 底层 。 

对 于 体型 较 小 和 重量 较 轻 的 送 风 机 ， 也 可 以 放置 在 锅炉 房 承 重 柱 上 ， 这样 可 以 节省 风 管 并 减 
少 流动 损失 (这 种 布置 型 式 有 时 不 便于 运行 操作 ) 。 

一 般 二 次 风机 的 转速 较 高 ， 振 动 和 噪声 也 较 大 ， 因 此 二 次 风机 宜 布 置 在 底层 。 如 必须 布置 在 
操作 层 的 楼 板 上 ， 则 应 将 二 次 风机 放置 在 梁 上 ， 以 减轻 振动 。 

送 风机 的 进 风 管 一 般 应 接 到 锅炉 房 上 部 高 温 处 ， 以 利用 锅炉 房 上 部 空间 的 空气 热量 ， 在 夏季 
还 能 加 强 锅炉 房 的 通风 ， 以 利 降温 。 在 北方 地 区 ,冬季 如 吸 走 室内 大 量 热 空气 ， 室 温 将 大 为 降 
低 ， 如 因此 而 增加 采暖 供 热 ， 也 是 不 经 济 的 做 法 。 为 此 ， 一般 将 送 风口 做 成 三 通 型 式 。 运 行 时 ， 
根据 气温 变化 情况 ,分别 吸取 室内 和 室外 空气 。 

送 风机 的 进 风 口 应 装 网 格 ， 以 免 吸 入 大 块 杂 物 而 损坏 风机 叶片 。 网 格 的 孔 眼 总 面积 以 不 小 于 
风口 的 截面 积 为 宜 。 

(2) 引 风 机 的 布置 “如果 每 台 锅炉 配置 一 台 引 风机 ， 则 引 风 机 的 位 置 应 尽量 靠近 锅炉 出 口 ; 
如 果 设 置 有 除尘 器 ， 则 引 风 机 应 尽量 靠近 除尘 器 ， 以 缩短 烟 气 管道 ， 减 少 流动 损失 。 

如 果 引 风机 是 多 炉 集中 布置 ， 则 应 力求 对 每 台 锅炉 的 抽 力 均衡 。 
通常 情况 下 ， 引 风机 宣布 置 在 锅炉 房 后 部 的 附属 间 内 ， 这 样 操作 和 管理 都 较 方 便 ， 但 这 种 布 
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置 方式 占 地 面积 大 ， 基 建 投资 较 高 。 

引 风 机 也 可 以 布置 在 锅炉 房 底 层 省 煤 器 下 面 ， 靠 近 锅 炉 房 后 墙 的 地 面 上 。 

引 风 机 还 可 以 采用 露天 布置 的 方式 , 但 必须 有 较 好 的 防 雨 、 防 腐蚀 和 保温 等 措施 。 

汽 锅炉 设置 防 尘 器 时 ， 引 风机 吸烟 气流 程 布置 在 除尘 器 后 面 ， 以 减少 烟 气 中 国体 颗粒 对 引 凡 \ 
机 机 这 和 叶片 的 磨损 。 

除尘 器 和 引 风 机 有 三 种 布置 方式 : 

1) 全 部 布置 在 锅炉 房 内 。 除 尘 器 和 引 风 机 均 布 置 在 锅炉 房 内 ， 便 于 管理 和 维护 ， 但 占 地 面 
积 大 ， 增 加 锅炉 房 造价 。 

2) 室外 布置 除尘 器， 室内 布置 引 风 机 。 将 除尘 融 的 出 口 烟 管 由 室外 再 返回 锅炉 房 内 接 入 引 
风机 进口 处 ， 这 样 布置 便于 引 风 机 的 操作 与 维护 。 

3) 全 部 露天 布置 。 将 除尘 器 和 引 风 机 均 布 置 在 室外 。 

引 风 机 的 轴承 冷却 水 出 口 应 做 成 开口 漏斗 式 ， 以 便 随时 观察 和 检查 冷却 水 是 否 正常 。 冷 却 水 
出 口 处 不 可 做 成 封闭 式 。 
引 风 机 露天 布置 时 ， 如 轴承 冷却 水 管 有 冻结 可 能 ， 则 应 采取 防冻 措施 。 可 将 冷却 水 出 口 处 的 
开口 漏斗 集中 起 来 移 至 室内 去 ， 并 对 室外 部 分 的 水 管 加 以 保温 ， 并 使 其 有 放空 管内 积 水 的 可 能 。 
也 可 以 将 冷却 水 出 口 漏斗 移 到 靠近 引 风 机 烟 气 出 门 的 金属 管 一 侧 ， 因 该 处 温度 较 高 ， 不 致 冻结 。 


16. 2.3 调节 风量 


锅炉 运行 过 程 中 ， 当 外 界 负 荷 变化 时 ， 需 调节 燃料 量 来 改变 蒸发 量 ,， 但 调 市 燃料 量 时 ， 首 先 
要 调节 风量 ， 以 满足 燃料 对 空气 的 需要 量 。 

风量 调节 的 原则 是 要 维持 最 佳 过 量 空气 系数 ， 以 保持 良好 的 燃烧 和 较 高 的 热效率 。 最 佳 过 量 
空气 系数 的 大 小 是 通过 锅炉 的 热力 试验 确定 的 。 目 前 ， 部 分 锅炉 已 装 有 空气 流量 表 ， 这 时 ， 可 按 
最 佳 过 量 空 气 系数 确定 在 不 同 负荷 时 应 供给 的 空气 量 ， 和 运行 时 据 此 进行 风量 调节 。 对 于 大 多 数 锅 
炉 来 说 ， 目 前 尚 无 可 靠 手段 测 知 送 入 炉 内 的 空气 量 ， 只 能 根据 烟 气 成 分 分 析 来 确定 过 量 空气 系 
数 。 现 在 大 部 分 锅炉 都 装 有 氧 量 表 ， 它 所 指示 的 O, 值 是 燃料 燃烧 后 烟 气 中 剩余 氧 的 百 分 含 量 。 
运行 中 ， 可 根据 已 确定 的 最 佳 过 量 空气 系数 进行 风量 调节 ， 供 给 的 总 风量 应 使 0, 值 控制 在 最 佳 
范围 之 内 。 


16.2.4 热电厂 风机 节能 改造 实例 


锅炉 在 选用 与 其 配套 的 风机 容量 时 ， 均 是 按 锅 炉 的 最 大 蒸发 量 予 以 考虑 ， 且 留 有 20% UE 
和 20% 流量 的 裕 量 。 这 就 是 说 ， 即 使 锅炉 全 载运 行 ， 其 风门 开 度 也 不 会 是 100% ， 最 多 仅 能 达到 
80% 左右 ， 并 且 锅 炉 根 据 季节 不 同 负荷 量 也 会 相应 变化 。 此 外 ， 风 机 在 选用 其 配套 电动 机 时 ， 也 
留 有 一 定 裕 量 。 因 而 在 锅炉 的 正常 运行 中 ， 其 电动 机 总 是 处 于 不 全 和 载 情况 下 运行 。 因 此 ， 对 锅炉 
风机 的 节能 改造 具有 十 分 重要 的 经 济 意义 。 风 机 系统 中 流量 的 调节 常 采 用 改变 挡 板 开 度 的 方式 ， 
因而 在 挡 板 上 产生 了 附加 的 压力 损失 ， 浪 费 了 大 量 能 源 。 采 用 变频 调 速 技术 改造 风机 系统 ， 不 仅 
可 以 节约 能 源 ， 而 且 使 系统 运行 更 加 合理 可 靠 。 

1. 改造 前 设备 工 况 

某 公司 设备 是 通过 调节 挡 风 板 和 阀门 的 开启 角度 的 机 械 调 节 方 法 来 满足 不 同 的 用 风量 ， 这 种 
操作 方式 的 缺点 是 : 阻力 损失 大 。 忆 调节 精度 差 ， 控 制 不 精确 。@@ 电 气 控制 直接 起 动 ， 起 动 时 
电流 对 电网 冲击 大 ， 需 要 的 电源 (电网 ) 容量 大 ,功率 因数 较 低 。@ 起 动 时 机 械 冲 击 大 ,设备 
使 用 寿命 低 。@@ 电 气 保护 特性 差 ， 当 负载 出 现 机 械 故 障 时 不 能 瞬间 动作 保护 设备 等 。 采 用 变频 器 
可 实现 大 的 电动 机 的 软 停 、 软 起 ， 避 免 了 起 动 时 的 电压 冲击 ， 减 少 电 动机 故障 率 ， 延 长 使 用 寿 
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命 ， 同 时 也 降低 了 对 电网 的 容量 要 求 和 无 功 损耗 。 

2. 变频 改造 方案 

变频 柜 具有 工 / 变 频 切换 功能 ， 系 统 各 台电 动机 均 由 相应 变频 器 驱动 
可 自动 切换 到 工 频 起 动 ， 以 保证 生产 的 连续 性 。 能 远程 控制 起 动 、 停 止 。 

3. 总 结 

采用 变频 器 控制 将 有 以 下 诸多 优点 : 由 采 用 变频 融 控 制 电动 机 的 转速 ， 取 消 挡 板 调节 ， 降 低 
了 设备 的 故障 率 ， 节 电 效 果 显 著 。 书 采用 变频 器 控制 电动 机 ， 实 现 了 电动 机 的 软 起 动 ， 延 长 了 设 
备 的 使 用 寿命 ， 避 免 了 对 电网 的 冲击 。@ 电 动机 在 低 于 额定 转速 的 状态 下 运行 ， WD TRER 
境 的 影响 。@ 引 具有 过 载 、 过 压 、 过 流 、 负 压 、 电 源 缺 相等 自动 保护 功能 。 名 变频 具有 工 / 变 频 自 
动 切换 功能 ， 能 够 保证 生产 的 连续 性 。 

实践 证 明 ， 变 频 改造 具有 显著 的 节 电 效果 ， 
率 ， 又 满足 了 生产 工艺 要 求 ， 并 且 还 大 大 减少 了 设备 维护 、 维 修 费 用 ， 男 外 当 采 用 





， 在 变频 器 出 现 故 障 时 










































































是 一 种 理想 的 调 速 控制 方式 。 既 提高 了 设备 效 
变频 调 速 时 ， 

































































由 于 变频 装置 内 的 直流 电抗 器 能 很 好 地 改善 功率 因数 ， 也 可 以 为 电网 节约 容量 。 直 接 和 间接 经 济 
效益 十 分 明显 。 
16.2.5 热电 三 除 侍 环保 

应 用 实例 














近年 来 ， 袋 式 除尘 器 的 发 展 很 快 ， 随 着 大 型 脉冲 型 袋 式 除尘 器 的 出 现 ， 新 型 耐 折 、 耐 高 温 、 
耐 腐蚀 滤 料 的 开发 ， 清 灰 系 统 自动 化 程度 的 提高 ， 使 得 袋 式 除尘 器 应 用 于 电厂 的 技术 问题 得 到 了 
较 好 的 解决 。 内 蒙古 丰 泰 发 电 有 限 公 司 呼 和 浩特 发 电厂 新 建 2 x200MW 机 组 锅炉 ， 设 计 煤 种 为 两 
种 烟煤 的 混合 。 煤 产地 分 别 为 海 渤 弯 老 石 旦 煤矿 及 准 格 尔 煤田 。 由 于 该 煤 种 的 粉 煤 灰 成 分 很 特 
殊 ， 该 厂 5、6 号 老 机 组 (2 x 50MW) 单 室 三 电场 静电 除尘 器 1998 ~ 1999 年 先后 做 了 三 次 大 改 
造 ， 还 有 没 达 到 预期 的 效果 ， 表 明了 呼和浩特 发 电厂 的 煤 灰 相当 特殊 ， 原 来 用 的 电 除 尘 器 很 难 达 
到 烟 侍 排放 标准 。 因 此 ， 在 国内 调研 和 国外 考察 的 基础 上 ， 决 定 采用 袋 式 除尘 器 。 

为 确保 袋 式 除尘 器 与 机 组 同步 投产 和 长 期 安全 运行 ， 经 过 考察 、 研 究 ， 结 合 
最 后 选用 了 低压 脉冲 回转 清 灰 的 袋 式 除尘 器 ， 其 结构 是 : 滤 袋 为 椭圆 形 ， 每 个 滤 袋 长 sm， 
8000 个 滤 袋 ， 每 1000 个 滤 袋 以 同心 圆 状 布置 组 成 一 个 除尘 单元 。 两 个 除尘 单元 组 成 一 个 除尘 室 
共 四 室 )， 每 个 除尘 室 有 进 、 出 口 挡 板 门 ， 可 以 分 别 隔 离 。 袋 式 除 人 尘 器 的 气 布 比 为 1. 13m/min, 
并 留 有 5. 6% 的 扩容 余 量 。 每 一 个 除尘 单元 配 一 套 清 灰 装置 ， 可 自动 和 手动 控制 (正常 为 自动 控 
制 ) ， 除 侍 器 采用 在 线 反 歇 清 灰 ， 由 PLC 控制 执行 。 

1. 袋 式 除尘 器 的 设计 条 件 

(1) 锅炉 技术 参数 

锅炉 型 式 : 超 高 压 一 次 再 热 自然 循环 锅炉 ;最 大 连续 蒸发 量 : 670t/h; 锅炉 燃 煤 ( BM- 
CR) 工 况 ; 设计 煤 种 : 100. 512t/h; 校 核 煤 种 : 100. 512t/h; 煤 、 灰 特性 见 表 16-3 ~ K 16-5, 

表 16-3” 燃 煤 工业 分 析 


























































































































当地 实际 情况 ， 
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名 K 符 号 设计 煤 种 校 核 煤 种 
分 析 基 水 分 ( % ) Ma 2.21 4.02 
收 到 基 水 分 (% ) My 9.68 8.87 
收 到 基 灰 分 (% ) Ax 23.31 27.00 
干燥 无 灰 基 挥发 分 (% ) Vaat 33.4 ~36 33.4 ~39.5 
比热容 / (kJ/kg) Qua 21020 19007 
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3164 ” 燃 煤 元 素 分 析 (%) 

名 K 符 号 设计 煤 种 校 核 煤 种 
碳 Ca 55.42 50.33 
< Hy 3.23 3.03 
氧 Oar 6.94 9.32 
氮 Na 0.8 0.83 
硫 Sa 0.62 0.63 

哈 式 可 磨 系数 HGI 60 60 
DT > 1500 1300 
灰 熔点 /%C ST > 1500 1300 
FT > 1500 1300 
表 16-5 ”灰分 成 分 分 析 (%) 
项 H 符 号 设计 煤 种 校 核 煤 种 
二 氧化 硅 SiO, 42. 83 47 
三 氧化 二 钻 Al, 0; 47.71 41.14 
三 氧化 二 铁 Fe, 0; 4.12 4.02 
氧化 钙 CaO 1.6 2.15 
氧化 镁 MgO 1.24 0.75 
氧化 钠 Na, O 0.01 0.91 
氧化 钾 K,O 0.1 0.44 
三 氧化 硫 So, 1.27 1.16 
ZAKE TiO, 0.6 1.49 
五 氧化 二 磷 P; 05 0.44 1.36 
(2) 其 他 
除 灰 型 式 : 气力 除 灰 ( 正 压 ); 引 风 机 型 式 : 双 吸 离心 风机 ; 磨 煤 机 型 式 : MPS170 (39th) 
中 速 磨 。 


(3) 燃 煤 








TRIE o 
(4) 除尘 器 设计 技术 要 求 














本 期 工程 安装 锅炉 容量 : 2 x670t/h; 每 台 锅 炉 配 除尘 需 数 量 : 1 组 ; 每 台 锅 炉 除 尘 器 入 








气量 : 173.8 H m/h (140%C ); 除尘 器 进 


( 按 165% 和 时) <1.2m/min; 
运行 正 压 : 5000Pa; 炉膛 人 允许 运行 负 压 : 
(5) 环境 条 件 











安装 地 点 : 室外 ; 海拔 : 1047m; 地 震 烈度 : 8 度 。 


(6) 气象 条 件 




















年 最 高 温度 : 3.30; 年 最 低温 度 : 


-32.8%; 通常 年 最 低温 度 : 


165C 





大 于 30000 ( 





设计 煤 种 : 烟煤 ; 产地 : 海潮 弯 老 石 旦 煤矿 、 准 格 尔 煤田 ; 校 核 煤 种 : 烟煤 ; 产地 : 准 格 尔 





口 烟 


口 烟 气 含 尘 浓度 : 25 ~ 30g/m ;， 要求 除尘 器 排 尘 浓度 ， 
<50mg/m (PR); 烟 气 工作 正常 温度 : 140C; 烟 气 最 高 工作 温度 : 
除尘 器 运行 阻力 <2000Pa; 除尘 器 
-5000Pa; 滤 袋 寿命 . 








; 过 滤 风 速 : 最 大 


漏 风 率 : <3% ; 炉膛 允许 最 大 


运行 ) h (4 年 ) 。 


-25%C; 相对 湿度 : 
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55%; 大 气压 力 : 896mbar (89. 6kPa) ; KUE: 510Pa; 最 大 雪 压 : 310Pa。 

2. 工艺 设计 

(1) 除尘 需 设 计 方 案 的 确定 ”采用 低压 脉冲 旋转 式 反 歇 风 袋 式 除 侍 器 。 每 台 锅 炉 配 一 组 除 
侍 器 ， 每 一 组 除尘 器 分 四 个 除尘 间 〈 室 ) ， 每 室 分 两 个 单元 ， 每 一 个 单元 1056 个 滤 袋 ， 每 一 组 
除尘 器 共有 滤 袋 1056 x8 条 =8356 条 ， 总 过 滤 面 积 为 2677m?。 

袋 长 sm， 为 椭圆 形 ， 每 条 袋 的 过 波 面 积 为 3. 2m* ， 每 个 除尘 间 设 有 112 EAEI, ANAE 
m, ENEH 

除尘 器 采用 外 滤 式 ， 除 尘 器 的 滤 袋 吊 在 孔 板 上 ， 形 成 了 干净 空气 与 含 侍 气体 的 分 离 。 滤 袋 由 
抗 着 的 笼 骨 所 支撑 ， 以 同心 圆 状 布置 。 

孔 板 上 方 的 旋转 风 管 设 有 空气 喷 口 ， 风 管 旋转 时 喷 口 对 着 滤 袋 进行 反 歇 清 灰 。 旋 转 风 管 由 位 
于 顶部 的 驱动 电动 机 和 脉冲 立 控 制 。 

孔 板 上 方 的 洁净 室内 有 照明 装置 ， 换 袋 和 检修 时 ， 可 先 关 闭 本 室 或 单元 的 进 风 阀 门 ， 由 专门 
的 鼓风机 送 入 干净 空气 ,进行 通风 换 气 ， 降 温 后 再 进入 工作 。 

(2) 除尘 器 的 控制 系统 ”旋转 式 脉冲 反 吹 袋 式 除尘 器 的 启动 有 四 个 步 绝 .起 动脉 冲 反 吹 
空气 风机 ; @ 起 动 旋转 反 吹 风 支 管 ，@ 开 启 单 元 入 口 / 出 口 的 分 隔 挡 板 ;，@ 起 动脉 冲 喷 吹 装置 。 

袋 式 除尘 器 的 反 吹 清 灰 控制 由 PLC 执行 。PLC 监测 孔 板 上 方 ( 即 滤 袋 内 外 ) 的 压 差 ， 若 要 
隔离 和 反 吹 清 灰 ， 即 在 线 发 出 指令 ，PLC 一 次 仅 隔 离 一 个 除尘 间 (单元 ) 。 

本 设计 采用 三 种 〈 即 慢 、 正 常 、 快 ) 反 吹 灰 模 式 ， 以 改变 装置 的 灰尘 负荷 ， 保 证 滤 袋 阻力 
最 低 。 

为 控制 三 种 反 吹 风 清 灰 模式 ， 除 尘 器 的 压 差 需要 在 其 内 部 进行 测量 并 显示 为 0 ~3kPa 信号 传 
递 给 PLC， 以 启动 自动 选择 程序 。PLC 的 功能 是 启动 慢 、 正 常 或 快 的 清 灰 模式 ， 提 供 一 个 在 编程 
内 的 持续 循环 的 脉冲 间隔 给 电磁 隔膜 阅 。 在 装置 调试 期 间 ， 设 定 脉冲 输出 的 间隔 ， 使 各 计时 需 达 
到 表 16-6 所 列 的 时 间 。 























































































































表 16-6 脉冲 清 灰 时 间 
设置 点 压 差 脉冲 时 间 脉冲 间隔 
不 清 灰 ( <0.7kPa) = — 














缓慢 清 灰 (0. 7 ~1.00kPa) 200ms 1 —5min 
正常 清 灰 (1.01 ~1.50kPa) 200ms 10 ~60s 
快速 清 灰 ( > 1.51kPa) 200ms 5s 








(3) 反 吹风 机 ” 袋 式 除尘 器 有 一 套 脉 冲 反 吹 风机 。 每 台 锅炉 将 配备 2 x 50% 负荷 的 风机 ， 安 
装 在 除尘 器 下 部 地 面 。 风 机 首先 向 集 气 饶 鼓 人 空气 ， 再 通过 输 气 管道 输送 到 各 个 脉冲 反 吹 阀 的 储 
气 钠 。 每 台 反 吹风 机 都 配套 有 底座 、 电 动机 、 入 口 、 过 滤器 、 入 /出 口 消声器 、 和 柔性 衔接 、 隔 声 
设施 和 安全 保护 装置 。 

(4) ERIRE 

1) 滤 袋 。 本 除尘 器 采用 德国 GUSHE 公司 进口 PPS/PI，570g/m*， 厚 4. 8mm， 密 度 0.32 
g/cm ， 透 气度 120L/A(dm* . min) (2mbar 即 0. 2kPa EHF), E% TERJE 180€, 

2) RIE, 8m 长 的 袋 笼 构造 坚固 ，‰4 x 10mm 碳 钢 纵向 筋 线 ， 水 平 筋 环 的 距离 是 200mm。 所 
有 筋 线 都 要 点 焊 连 接 ， 形 成 布袋 笼 并 去 除 毛 刺 ， 避 免 损 伤 布袋 。 袋 笼 分 三 段 ， 便 于 更 换 处 理 ， 带 
有 无 需 特殊 工具 的 简单 内 锁 装 置 。 

上 部 分 连接 6mm 厚 的 碳 钢 环 ， 不 必 使 用 工具 ， 就 可 以 将 布袋 的 绑 扣 锁 在 孔 上 。 维 护 人 员 在 
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孔 板 面 上 行走 也 不 会 造成 损害 。 袋 笼 的 下 部 接 入 1. 2mm 厚 的 低 碳 钢 帽 。 

(5) 除尘 器 性 能 参数 

1) 除尘 器 形式 : 低压 脉冲 旋转 式 反 吹 袋 式 除尘 器 。 

2) 处 理 烟 气量 : 1738000m /h。 

3) 除尘 器 本 体 总 阻力 : 2100Pa。 

4) 除尘 器 本 体 漏 风 率 : <1.5% 。 

5) 除尘 器 的 气 布 比 : s a 

6) 壳 体 设计 压力 : 静态 +5000Pa，- 6000Pa。 

7) 正常 允许 烟 气 运行 温度 为， 120 ~ 170% (允许 烟 气 瞬间 最 高 温度 180% ， 年 运行 时 间 累 
计 不 大 于 100h) 。 

8) 除尘 器 进出 口 尺 寸 ( 单 室 )。 进 口 尺寸 : 3000mm x 2500mm; H ARF: 3000mm x 
2500mm, 

(6) 布袋 除尘 器 投 用 情况 ”第 一 台 袋 式 除尘 器 2001 年 6 月 15 日 开始 正式 安装 ，2001 4 11 
月 9 日 进行 预 除 灰 ，2001 年 11 H 13 日 冷 态 调试 结束 ，2001 年 11 月 20 日 第 一 次 通 热 烟 气 ， 到 
2001 年 12 月 28 日 168h 满 负 荷 试 运行 结束 ， 正 式 投 入 运行 。 袋 式 除尘 器 投 用 到 现在 运行 正常 ， 
没有 发 生 大 的 故障 和 设备 缺陷 。 一 般 三 个 除尘 室 (75% 的 设计 面积 ) 运行 ， 清 灰 系统 动作 正常 ， 
始终 采用 “ 慢 速 ” 清 灰 模式 运行 ， 滤 袋 前 后 压 差 维 持 在 600 ~ 900Pa， 排 侍 浓度 在 30mes/m (HR) 
以 内 。 如 果 锅 炉 负荷 较 低 ， 清 灰 系 统 自 动 间断 运行 ( 压 差 大 于 700Pa 开始 清 灰 ， 压 差 小 于 600Pa 
清 灰 停止 )。 第 二 台 袋 式 除尘 器 于 2002 年 6 月 投 运 至 今 。 

(7) 低压 脉冲 旋转 反 歇 技术 特点 “该 袋 式 除尘 器 采用 动态 清 灰 的 理念 ， 利 用 旋转 的 清 灰 臂 
对 整 块 花 板 进行 清 灰 。 一 根 旋转 臂 顶 部 集中 架设 在 一 个 大 型 的 脉冲 阀 ， 大 型 脉冲 阀 比 小 型 脉冲 阀 
的 制造 强度 高 ， 使 用 寿命 长 ， 且 脉冲 阀 数 量 少 ， 相 应 的 维护 量 也 小 。 

以 一 台 200MW 机 组 燃 煤 锅炉 烟 气 净化 为 例 ， 固 定 脉冲 反 清 灰 袋 式 除尘 器 需要 的 清 灰 风 管 和 
相应 的 脉冲 阔 数 量 达 700 个 左右 ， 而 采用 低压 脉冲 旋转 反 吹 袋 式 除尘 器 需要 的 清 灰 风 管 和 相应 的 
脉冲 阔 仅 仅 8 个 。 通 常 小 脉冲 阀 的 维修 率 约 为 3% ， 在 几 百 个 脉冲 阀 中 找到 几 个 有 故障 的 脉冲 阀 
是 一 件 极 其 困难 的 工作 而 且 脉 冲 阀 距离 非常 近 ， 给 检修 工作 带 来 诸多 不 便 。 

大 型 脉冲 阀 由 于 设备 大 、 制 造 强度 高 、 不 易 损坏 ， 因 此 几乎 没有 什么 维护 工作 量 。 即 使 有 一 
个 脉冲 阀 真 的 出 现 故 障 ， 因 为 旋转 脉冲 反 吹 袋 式 除尘 器 的 一 个 除尘 室 只 有 两 个 大 型 脉冲 阅 ， 运 行 
人 员 也 可 以 一 眼看 出 哪 一 个 出 了 问题 。 呼 和 浩特 电厂 200MW 机 组 的 两 台 袋 式 除 尘 顷 运行 以 来 ， 
还 没有 出 现 脉 冲 阀 故障 的 情况 。 

低压 脉冲 阀 旋 转 反 吹 袋 式 除尘 器 结构 简单 ， 整 机 的 控制 也 简单 易 行 ， 故 障 率 低 ， 设 备 的 体积 
小 、 占 地 少 、 省 钢材 。 

旋转 风 管 转动 灵活 ， 在 检查 、 更 换 滤 袋 和 袋 笼 时 ， n O n 

低压 大 气量 脉冲 旋转 反 吹 袋 式 除尘 器 具有 明显 的 优势 。 清 灰 效 果 好 ， 滤 袋 使 用 寿命 长 。 清 灰 
气压 低 ， 喷 射 清 灰 瞬间 对 滤 袋 的 张力 和 剪 切 力 小 ， 因 此 对 滤 袋 oo 可 延长 滤 袋 寿 
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该 除尘 器 实现 了 智能 化 控制 。 对 最 为 重要 的 清 灰 动作 ， 依 靠 滤 袋 内 外 压 差 的 监测 来 实现 清 灰 
频率 、 清 灰 时 机 和 清 灰 量 的 准确 而 适度 的 控制 。 

焦作 电厂 200MW 机 组 也 上 了 袋 式 除尘 器 ， 投 运 初期 出 现 了 一 些 问题 ， 后 得 以 解决 。 这 些 袋 
式 除 侍 器 的 成 功 商业 化 运行 在 我 国电 力 系 统 引 起 很 大 的 反响 ， 表 明了 袋 式 除 尘 器 在 我 国 大 型 火电 
机 组 运行 是 可 靠 的 。 同 时 ， 国 内 的 数 家 位 于 城市 的 电站 也 正在 进行 应 用 袋 式 除尘 器 的 可 行 性 研 
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16. 2.6 ”锅炉 鼓风机 与 引 风 机 的 节 电 率 计算 


1. 锅炉 简介 





锅炉 在 各 行 各 业 中 应 用 十 分 普 裔 ， 主 要 是 对 水 (或 油 





进行 加 温 ， 用 来 产生 热 水 或 蒸汽 。 











# 快 装 式 、 链 条 炉 排 式 、 煤 粉 式 、 流 化 床 式 、 垃 圾 发 
ER, RE MRF, CEDR, PM, WA, ER, 
酿造 、 轻 工 、 食 品 、 制 药 、 发 电 、 自 来 水 三 等 行业 中 广 
泛 应 用 着 ， 既 是 耗 电 大 户 ， 也 是 节能 的 主要 对 象 。 

一 般 锅 炉 引 风机 功率 大 于 鼓风机 的 功率 ， 鼓 风机 与 
引 风 机 控制 阀门 的 分 布 方式 如 图 16-31 所 示 。 

不 管 哪 种 锅炉 ， 一般 入 气 用 的 称 鼓 风机 ， 出 气 用 的 
称 引 风机 。 按 其 使 用 目的 不 同 ， 鼓 风机 通常 是 关闭 出 口 












































) 
按 使 用 对 象 的 要 求 有 低温 低压 、 中 温 中 压 、 高 温 高 压 、 超 高 温 超 高 压 等 几 种 。 而 锅炉 按 型 式 分 





锅炉 鼓风机 与 引 风 机 
控制 阀门 的 分 布 方式 


图 16-31 




















电动 机 而 言 ， 
前 者 是 关闭 出 
算 节 电 率 7 时 必须 注意 ， 
区 别 。 上 有 具体 可 按 实际 风量 (转速 ) 的 百 分 值 ， 按 图 16- 
32 曲线 查 得 采用 变频 调 速 后 与 现 用 阀门 调节 的 节省 功率 
的 百 分 值 ， 即 可 求 得 节 电 率 : 

阀门 调节 时 消耗 功率 - 变频 调 速 消耗 功率 
wn 阀门 调节 时 消耗 功率 

具体 也 可 按 计算 三 步 法 来 计算 ， 见 下 面 的 举例 。 另 
外 ， 对 流 化 床 锅炉 的 鼓风机 压力 不 能 过 小 ， 否 则 
燃烧 效果 。 当 采用 变频 调 速 后 ， 出 口 、 入 
开 ， 即 开 度 为 00% 。 

2 引 风 机 入 口 阀门 控制 时 节 电 率 计算 

引 风 机 、 鼓 风机 节能 运转 的 关键 在 于 利用 变频 器 对 
转移 进行 控制 。 与 通过 控制 风门 来 对 风量 进行 调节 相 
比 ， 用 变频 器 驱动 能 大 幅 节 省 电能 。 下 面 举 例 介 绍 计 算 
三 步 法 的 计算 过 程 。 

(1) 举例 条 件 

1) 适用 电动 机 参数 为 3300V、500kW、6p (电动 机 
效率 定 为 95% ) 。 





显然 在 相同 流量 (转速 ) 时 
口 阀门 ， 后 者 是 关闭 入 口 阀门 ， 这 点 在 计 
以 往 不 少 人 没有 注意 到 两 者 的 






































x 100% 


影响 


口 阀门 都 应 全 




















阁 门 来 调节 流量 的 ， 引 风机 通常 是 关闭 进口 阀门 来 调节 流量 的 ， 如 图 16-32 所 示 。 对 相同 功率 的 


电动 机 的 输入 轴 功 率 不 相同 ,鼓风机 大 于 引 风 机 。 因 
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不 同调 节 方式 下 电动 机 输入 
功率 特性 曲线 
注 : 额定 风量 时 的 轴 向 动力 定 为 100% 。 


图 16-32 





2) 以 70% 的 风量 运转 (将 100% 风量 时 的 电动 机 负载 率 定 为 90% ) 。 








(2) 计算 步骤 
1) 引 风 机 人 入口 风 门 控制 时 ， 电 功率 为 


500kW x0. 9 x0. 68 xn 


0.68 为 图 16-32 特性 曲线 中 的 a 点 。 
2) 变频 器 控制 时 的 电功率 (节能 控制 运转 ) 。 
中 电动 机 输出 功率 (c 点 ) 为 
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500 x0. 9 x0. 7° =154. 3kW 
@ 电 动机 输入 功率 为 














1 


0.95 7 162. 4kW 


154.3 x 
(3 变频 器 输入 功率 (b 点 ) 为 





162.4 x =1]66kW 





1 
0.98 
3) 节省 电能 。 
人 使 用 变频 器 一 年 所 节省 的 电能 为 

(322 — 167)kW x6000h =930000kW : h 
一 年 运转 时 间 定 为 6000h。 
@) 一 年 可 节省 的 电费 。 以 0. 85 元 /kW - h 计算 ， 节 省 电费 为 

930000 x 0. 85 元 =79. 56 万 元 。 














pp 








(3) 注意 

1) 对 鼓风机 应 选 
2) 对 引 风 机 应 选 
3) 变频 调 速 应 选 
4) 液 力 偶合 器 选 
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图 16-32 FHOD., 
图 16-32 中 的 曲线 @。 
图 16-32 中 的 曲线 @。 
图 16-32 中 的 曲线 @。 
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16.3.1 水 泥 生产 方式 及 流程 


按 入 窗 物 料 水 分 的 不 同 ， 水 泥 回转 窑 可 分 为 湿 法 、 半 干 法 、 干 法 三 种 。 

1. 湿 法 回转 窒 

湿 法 回转 窑 的 流程 如 图 16-33 所 示 。 它 是 一 个 与 水 平 呈 3% ~6% 斜 度 的 细 长 圆 简 。 简 体 被 安 
放 在 支承 装置 上 ， 在 其 中 部 由 传动 装置 带动 ， 以 0.5 ~1.5r/min 的 慢 速 旋转 。 
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图 16-33” 湿 法 回转 窗 简 图 
1 一 燃烧 器 “2 一 窒 头 团 ”3 一 简体 4 一 支承 托 轮 ”5 一 传动 装置 “6 一 窖 内 热 交 换 器 
7 一 料 浆 薰 发 器 ”8 一 料 奖 喂 料 器 “9 一 烟 室 “10 一 电 收 尘 器 “11 一 排 风 机 “12 一 熟 料 冷却 机 

















预先 配制 好 含有 30% ~40% 水 分 的 生 料 浆 ， 由 窗 尾 (简体 的 高 端 ) 的 下 料 管 进 入 窖 内 。 由 
于 简体 的 倾斜 和 回转 ， 物 料 将 产生 一 个 既 沿 着 周 向 翻转 又 沿 着 轴 向 从 高 端 向 低 端 的 综合 运动 ， 组 
组 地 流 经 整个 简体 ， 经 过 复杂 的 物理 、 化 学 反应 ， 由 生 料 变 成 熟 料 ， 从 窗 头 〈 简 体 的 低 端 ) Wl 
出 ， 进 入 熟 料 冷却 机 。 燃 料 〈 煤 、 原 油 或 天 然 气 ) 则 从 窗 头 喷 入 窑 内 的 高 温 区 燃烧 ， 在 窑 尾 排 
风机 的 抽 吸 作用 下 ， 燃 烧 气流 与 物料 逆向 地 流 经 全 窑 ， 完 成 热 交 换 过 程 后 ， 通 过 烟 身 排 入 大 气 
Has 
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在 窑 简 体内 ， 料 浆 被 制 成 熟 料 ， 大 致 可 分 为 五 个 带 ， 即 干燥 预 热 带 、 碳 酸 盐分 解 带 、 放 热 反 
应 带 、 烧 成 带 及 冷却 带 。 现 简要 叙述 如 下 。 

(1) 于 燥 预 热带 ，” 料 浆 入 密 后 ， 在 高 温 气流 作用 下 ， 温 度 逐 渐 升 高 。 当 由 常温 升 高 到 150°C 
时 ， 其 料 浆 中 附着 的 水 分 被 蒸发 ， 故 称 干燥 带 。 当 物料 温度 由 150°C 升 高 到 750°C 时 ， 称 为 预 热 
带 。 一般 当 温 度 升 高 到 500°C 时 ， 生 料 中 有 机 质 和 结晶 水 开始 挥发 、 分 解 ， 至 600 -700°C, iX 
一 过 程 基本 结束 ， 而 碳酸 钙 开 始 微弱 分 解 。 

在 这 一 带 内 ， 挂 有 大 量 的 链条 ， 并 装 有 各 种 热 交 换 器 ， 以 增加 气流 与 物料 的 热 交 换 面积 ， 从 
而 加 强 物料 的 预 热 作用 。 同 时 链条 还 有 收 侍 和 成 球 作 用 。 物 料 在 干燥 预 热 带 内 ， 主 要 是 起 物理 变 
化 ， 为 物料 在 其 他 各 带 中 发 生化 学 变化 创造 了 条 件 。 此 带 长 度 约 占 整个 窑 长 的 50% ~60% 。 

(2) 碳酸 盐分 解 带 ”该 带 物 料 温 度 的 变化 范围 为 750 ~ 1000"C。 主 要 反应 是 碳酸 钙 分 解 。 该 
带 长 度 约 占 窑 长 的 25% 。 

(3) 放 热 反应 带 ”该 带 物 料 温度 的 变化 范围 为 1000 ~ 1300"C。 物 料 起 初 还 都 呈 粉 末 状 ， 但 
在 其 细小 颗粒 的 相互 接触 表面 之 间 ， 已 开始 发 生化 学 反应 ， 形 成 一 些 低 钙 性 和 低迷 点 的 矿物 ， 这 
就 是 所 谓 固 相 反应 并 放出 大 量 的 热 。 随 着 反应 的 进行 ， 粉 状 物 料 逐 渐 聚 结 ， 在 该 带 末 端 出 现 球 状 
的 黄色 粒子 。 由 于 该 带 中 发 生 激烈 的 放 热 反应 ， 所 以 仅 占 窒 长 5% 左右 。 

(4) 烧 成 带 ”该 带 物 料 温度 在 1300 ~ 1450 -1300°C 范围 内 。 由 于 燃料 在 该 带 中 人 燃烧， 产生 
大 量 的 热量 ， 物 料 温度 被 迅速 提高 ， 使 物料 中 的 一 些 低 炊 性 矿物 熔融 成 液 相 。 在 放 热 反应 带 中 已 
形成 的 硅 酸 二 钙 与 大 量 的 游离 氧化 钙 熔 人 在 这 些 液 相 中 ， 起 形成 硅 酸 三 钙 的 反应 。 生 成 的 硅 酸 三 
钙 晶 体 迅速 从 液 相 中 析出 ， 并 不 断 长 大 。 

烧 成 带 是 回转 窑 内 的 主要 工艺 带 。 它 的 任务 是 保证 游离 氧化 钙 尽 可 能 完全 被 吸收 而 形成 硅 酸 
三 钙 ， 以 期 在 合理 的 配料 前 提 下 ， 烽 烧 出 高 质量 的 熟 料 。 因 此 ， 要 求 物 料 在 此 高 温带 停留 足够 的 
时 间 ， 以 便 进行 充分 的 化 学 反应 。 此 带 长 度 一 般 为 窑 长 的 10% ~15% 。 

(5) 冷却 带 ”该 带 物 料 的 温度 变化 在 1300 ~ 1000°C 范围 内 。 主 要 是 使 熟 料 迅速 冷却 ， 其 中 
的 液 相 部 分 固化 成 玻璃 体 ， 成 为 坚固 的 谈 黑 色 料 粒 落 入 熟 料 冷 却 机 中 。 此 带 的 长 度 仅 占 蜜 长 的 
2% ~4% 。 

因此 ， 回 转 窑 既 是 燃料 在 其 中 燃烧 产生 大 量 热 的 燃烧 设备 ， 又 是 物料 吸收 燃烧 气体 之 热量 进 
行业 烧 的 传 热 设备 ， 而 且 还 是 将 物料 由 窗 尾 向 密 头 输送 的 输送 设备 。 燃 料 的 燃烧 、 传 热 及 物料 运 
动 三 者 必须 合理 配合 ， 使 燃烧 产生 的 热量 ， 能 在 物料 通过 回转 窑 的 时 间 内 及 时 传 给 物料 ， 以 达到 
优质 、 高 产 、 低 耗 和 设备 长 期 安全 运转 的 目的 。 

由 于 湿 法 窒 在 喂 料 端 没 有 任何 废气 余热 利用 的 设备 ， 因 而 构造 简单 ， 运 转 率 高 ， 同 时 也 便于 
实现 自动 化 。 因 生 料 是 浆 状 ， 易 混合 均匀 ， 则 熟 料 质量 高 ; 湿 法 对 原料 、 人 燃料 适应 性 强 。 但 熟 料 
假 烧 的 热 耗 高 ， 一 般 为 5860 ~ 6700kJ/ks 熟 料 。 设 备 重量 大 ， 占 地 面积 多 。 

2. 半 干 法 回转 窗 

回转 窑 从 化 工 工艺 角度 来 看 ， 实 际 上 是 由 预 烧 、 分 解 和 烧 成 三 个 热 工 工艺 过 程 所 组 成 。 在 湿 
法 窑 中 ， 预 烧 和 分 解 这 两 部 分 约 占 窑 长 的 80% ， 在 这 两 个 过 程 中 需要 吸收 大 量 的 热 ， 而 热 交 换 
面积 主要 是 物料 的 堆积 表面 ， 所 以 传 热效率 低 。 人 们 为 了 改善 预 烧 和 分 解 这 两 部 分 的 热 交 换 状 
况 ， 在 20 世纪 30 年 代 出 现 了 干 法 短 窗外 加 起 预 热 和 部 分 分 解 作 用 的 炉 算 子 加 热机 所 组 成 的 立波 
尔 窑 。 最 初 的 窑 ， 热 气体 是 一 次 透 过 炉 算 子 上 的 物料 层 。 为 了 进一步 提高 热效率 ， 又 出 现 了 热气 
体 两 次 通过 物料 层 的 立波 尔 窑 。 
图 16-34 所 示 为 热气 体 两 次 透 过 物料 层 的 炉 算 子 加 热机 简 图 。 它 的 机 壳 是 不 动 的 ， 用 钢板 焊 
成 ， 内 钳 耐 火 砖 。 在 机 壳 内 装 有 回转 的 炉 算 子 7， 由 它 形成 了 水 平 位置 的 平面 ， 以 平均 为 0.7m/min 
速度 缓慢 运动 。 算 子 上 面 是 工作 部 分 ， 在 它 上 方 由 成 球 盘 2 连续 供给 含水 量 不 超过 12% ~ 14% 
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的 5 ~25mm 直径 的 料 球 。 因 为 生 料 球 含水 量 介 于 湿 法 和 干 法 之 间 ， 一 般 称 此 为 半 干 法 。 加 热 炉 
的 内 腔 用 横 隔 板 3 隔 成 两 个 室 。 利 用 两 个 顺序 安装 而 联 用 的 排 风机 4 和 1， 在 室 的 下 部 造成 负 压 ， 
而 在 第 一 台 排 风机 4 的 前 面 装 有 一 组 旋风 收 尘 器 5。 












































图 16-34 立波 尔 窑 简 图 
1、4 一 排 风机 ”2 一 成 球 盘 3 一 横 隔 板 5 一 施 风 收 尘 器 组 6 一 螺旋 输送 机 





7 一 炉 算 子 机 ”8 一 斗 式 提升 机 9 一 刊 板 输送 机 








由 和 密 里 来 的 1000 ~1100°C 热气 体 进入 加 热机 的 第 二 室 上 方 ， 由 于 排 风机 4 的 抽 吸 ， 热 气体 
由 上 方 经 料 层 向 下 吸 。 气 流 经 过 旋风 收 侍 器 5 后 ， 在 第 一 室 再 次 由 上 而 下 ， 透 过 物料 层 。 由 加 热 
机 排出 的 废气 温度 为 170 ~200°*C。 当 料 球 在 第 一 室 中 沿 着 炉 算 子 移动 时 ， 由 于 这 里 的 料 球 较 湿 ， 
而 废气 已 经 预先 冷却 过 ， 所 以 不 会 使 湿 料 球 中 水 分 激烈 蒸发 ， 以 防 料 球 炸 裂 。 故 第 一 室 仅 起 干燥 
料 球 的 作用 ， 称 为 干燥 室 。 当 料 球 沿 着 炉 算 子 继续 移动 到 第 二 室 时 ,已 干燥 的 料 球 得 到 进一步 干 
燥 。 最 后 ， 碳 酸 钙 部 分 地 分 解 ， 称 此 室 为 分 解 室 。 
使 生 料 粉末 在 成 球 盘 中 加 水 制 成 料 球 。 为 了 在 加 热机 中 使 热气 体能 均匀 、 顺 畅 地 透 过 料 球 层 
并 增加 气 固 两 相 的 接触 面积 ， 以 达到 减少 流体 阻力 和 增加 传 热效率 的 目的 。 同 时 ， 当 气流 从 第 二 
室 进入 第 一 室 前 ， 通 过 旋风 收 侍 器 组 5 来 沉 落 气流 中 携带 的 小 颗粒 物料 ， 以 防 埔 塞 一 室 炉 算 子 上 
料 球 间 的 气 路 。 

立波 尔 窒 的 热 耗 较 低 ， 一 般 为 3560 ~4810kJ/kg 熟 料 ， 则 使 回转 窒 的 规格 可 小 些 。 窑 内 废气 
中 ， 生 料 飞 扬 损 失 较 少 ， 一 般 不 超过 1% ~3% 。 但 其 生产 工艺 过 程 中 ， 增 加 了 多 故障 的 炉 算 子 
加 热机 的 环节 ， 因 此 运转 率 较 低 。 要 求生 料 有 和 较 好 的 塑性 以 便 成 球 。 加 热机 上 的 料 层 厚 达 150 ~ 
200mm， 由 于 热气 流 由 上 而 下 地 通过 料 层 ， 使 上 部 料 层 受热 较 多 而 下 部 料 层 受 热 不 足 ， 致 使 物料 
预 热 不 均匀 ， 影 响 宕 内 均匀 焊 烧 。 

除 立 波 尔 窗外 ， 普 通 立 窑 也 属于 半 干 法 窒 。 

3. 干 法 回转 窒 

从 理论 上 计算 制 成 1kg 熟 料 仅 需 耗费 1796kJ 热量 。 因 此 ， 上 述 的 两 种 回转 窒 的 热效率 是 很 
低 的 。 如 何 提 高 回转 窒 的 热效率 是 人 们 长 期 以 来 奋斗 的 目标 。 在 20 世纪 50 年 代 又 出 现 了 带 悬 序 
预 热 吉 的 短 回 转 窗 。 

悬浮 预 热 器 同 炉 算 子 加 热机 一 样 ， 是 一 种 热 交 换 装 置 ， 其 特点 是 干 的 生 料 粉 与 回转 宕 中 热气 
体 ， 在 悬浮 状态 下 进行 热 交 换 。 在 悬浮 预 热 器 内 ， 生 料 粉 均匀 地 分 散在 气流 中 ， 生 料 粉 颗粒 表面 
直接 与 热气 流 接触 ， 热 交换 面积 极 大 ， 传 热 效 果 高 。 而 且 ， 由 于 生 料 颗粒 很 小 ， 热 量 很 快 由 表面 
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传 到 中 心 。 因 此 ， 传 热 速度 亦 极 快 ， 生 料 在 数 十 秒 内 即 可 从 常温 提高 到 750°C UAE, H Tk Hi 
热 胡 是 效率 很 高 的 热 交 换 装置 ， 所 以 这 种 窑 型 的 热 耗 很 低 ， 仅 为 3140 ~ 3560kJ/ks 熟 料 。 它 与 立 
波 尔 窒 相 比 ， 生 料 可 不 必 成 球 ， 因 此 对 原料 可 塑性 要 求 低 。 结 构 简 单 ， 维 修 容易 。 但 对 含 碱 、 
氯 、 硫 等 成 分 高 的 原料 ， 容 易 在 预 热 器 内 结 皮 。 又 由 于 设置 了 预 均 化 堆 场 及 一 系列 生 料 均 化 措 
施 ， 能 保证 取得 较 好 的 熟 料 质量 。 因 此 ，20 世纪 60 年 代 后 ， 干 法 生产 在 世界 各 国 迅速 发 展 ， 已 
占据 水 泥 生 产 发 展 的 主导 地 位 。 
带 有 悬浮 预 热 器 的 回转 窗 ， 其 种 类 繁多 ， 但 基本 原理 是 一 样 的 。 常 见 的 有 两 种 : 第 一 种 是 
旋风 式 悬 浮 预 热 器 的 回转 窗 ; 第 二 种 是 带 立 简 式 悬浮 预 热 器 的 回转 窗 。 


16.3.2 水 泥 窄 用 通风 机 的 种 类 及 要 求 


用 在 水 泥 窒 系 统 的 风机 有 输送 空气 鼓风机 、 冷 鼓风机 、 排 侍 通风 机 、 窗 尾 排 风机 。 其 中 最 主 
要 而 最 关键 的 要 算 窗 尾 排 风 机 。 该 窗 尾 风机 要 求 具 备 以 下 特点 。 

1) 能 耐 高 温 : 目前 我 国 水 泥 密生 产 工 艺 尚未 定型 ， 水 泥 窗 通 风 系 统 的 布置 也 未 固定 。 有 的 
把 窑 尾 风机 装 在 除尘 塔 之 前 ， 有 的 把 窑 尾 风机 装 在 除尘 塔 之 后 。 装 在 除尘 塔 之 前 的 排 风机 工作 温 
度 一 般 为 330"C， 瞬 时 可 到 450°*C， 特 殊 情 况 有 的 到 500°*C。 装 在 除尘 塔 之 后 的 排 风 机 ， 工 作 温 
度 约 为 230"C， 瞬 时 可 到 350°*C。 上 述 所 谓 瞬 时 ， 在 实际 当中 有 了 时 持续 超过 1h。 

2) 能 够 耐 磨 : 窗 尾 风机 所 排 的 气体 中 ， 有 大 量 悬 浮 的 粉尘 。 如 果 排 风机 装 在 除尘 塔 之 前 ， 
则 气体 含 尘 量 的 设计 标准 为 80 ~ 120g/m  。 但 实际 情况 下 有 时 到 300 ~400g/m 。 排 风机 装 在 除尘 
塔 之 后 时 ， 则 气体 含 尘 量 的 设计 标准 为 150 ~200m/m ， 但 实际 情况 都 在 数 千 mg/m’ 以 上 。 

3) 连续 和 运行: 水 泥 原料 从 一 端 进入 窗 内 ， 在 窑 内 经 过 翻转 烛 烧 、 冷 却 ， 从 另 一 端 输出 后 ， 
再 破碎 、 提 升 到 搅拌 档 ， 再 加 适量 的 精 土 、 石 谊 和 增加 强度 的 原料 后 ， 细 磨 成 要 求 的 水 泥 。 这 个 
生产 系统 中 的 各 种 设备 都 要 连续 运行 ， 不 能 出 现 故 障 ， 如 系统 中 的 任 一 设备 一 旦 出 现 故 障 ， 就 会 
影响 整个 系统 生产 的 连续 性 。 而 窑 尾 排 风 机 又 是 该 系统 中 的 关键 设备 。 因 此 ， 窑 尾 风机 必须 保证 
调节 灵敏 ， 运 行 可 靠 。 

在 水 泥 生产 工艺 流程 中 ,一 般 有 5 ~8 人 台 通 风机 。 其 中 一 台 为 空气 送 风机 、 数 台 冷 却 鼓 风机 、 
一 台 窒 尾 排 风 机 、 一 台 排 侍 通 风机 。 

空气 送 风机 为 一 般 风 机 ， 没 有 特殊 要 求 。 空 气 送 风机 开动 以 后 ， 打 开 煤 粉 仓 口 ， 该 送 风机 可 
把 空气 和 煤 粉 同时 送 入 回转 窑 的 燃烧 段 ， 把 水 泥 生 料 烧 成 熟 料 。 

冷却 教 风 机 也 属 一 般 通 风机 ， 同 时 数 台 鼓风机 并 列 装 在 算式 冷却 机 的 下 面 。 对 烧 成 熟 料 强制 
冷却 。 由 于 刚 离开 燃烧 段 到 算式 冷却 机 上 的 熟 料 厚薄 不 同 ， 则 所 用 鼓风机 压力 不 同 。 其 压力 大 
小 ， 由 熟 料 阻力 而 定 。 一 般 为 1000 ~5000Pa。 其 流量 大 小 ， 由 台数 和 冷却 面积 匹配 。 

排 侍 通风 机 是 装 在 碾 碎 和 熟 料 提升 的 路 线 上 ， 将 浮 灰 集 中 ， 以 免 到 处 飞扬 。 该 风机 属于 小 型 
风机 ， 只 要 求 在 耐 磨 方面 加 以 考虑 。 

至 于 密 尾 用 的 排 风 机 ， 由 于 所 排 气体 温度 高 、 流 量 大 。 换 算 成 常温 下 的 压力 为 10000 ~ 
20000Pa。 所 以 ， 该 风机 要 求 叶 轮 直 径 大 、 转 速 高 ， 并 在 高 温和 含 侍 量 多 的 条 件 下 运行 。 

水 泥 窗 排 风 机 最 大 的 特点 就 是 温度 高 。 虽 然 水 泥 生 产 工艺 规定 是 350*C， 但 在 瞬时 间 温 度 可 
高 达 450°*C。 所 以 ， 排 风机 的 结构 设计 、 材 料 强度 的 选择 、 蠕 变现 象 的 考虑 。 都 应 以 450°C 的 状 
态 下 安全 运行 的 材料 特性 来 决定 材料 的 选用 。 

水 泥 窑 的 主体 较 长 ， 再 加 除尘 设备 等 的 阻力 。 使 排 风机 的 压力 较 高 。 如 以 工作 温度 为 350°C 
时 的 压力 为 8000 ~9000Pa， 则 常温 下 的 排 风 压 力 就 要 增加 一 倍 以 上 [HH=H(273 +350)/273 + 
20] 。 即 常温 下 的 排 风 压力 将 近 20000Pa。 

一 般 后 向 离心 通风 机 的 压力 系数 较 低 。 如 在 常温 下 能 达到 20000Pa， 则 叶轮 的 线 速度 需要 达 
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到 150 ~ 190m/s (U? =H/H,) 通风 机 时 片 在 这 样 高 的 线 速度 下 运行 所 产生 的 离心 力 [ =m Ü), 
已 
b 


会 超过 通风 机 正常 线 速 度 90m/s 左右 的 4 倍 。 所 以 , 水泥 窑 排 风机 的 材料 选择 、 所 具备 的 性 能 ， 
既 要 耐 高 温 ， 又 要 具有 高 强度 。 
在 温度 高 、 强 度 大 的 情况 下 运行 的 材料 ， 一 般 是 具备 耐 热 性 能 的 合金 钢 ， 即 耐 热 钢 。 其 主要 
性 能 是 : 中 在 高 温 下 具有 耐 蚀 性 能 和 耐 氧化 性 能 。@ 在 高 温 下 具有 高 强度 和 结构 组 织 稳定 性 能 。 

金属 材料 在 高 温 下 会 产生 氧化 层 ， 易 造成 损耗 。 所 以 ， 在 耐 高 温 材料 中 ， 都 含有 铬 (Cr) 
的 成 分 。 含 Cr 越 多 ,产生 的 氧化 层 越 少 。 

高 温 下 的 材料 蠕 变 强度 与 材料 结构 组 织 有 关 ， 其 中 奥 氏 体 组织 优 于 铁 素 体 组 织 。 为 了 得 到 奥 
氏 体 组 织 ， 必 须 在 材料 中 加 以 适当 的 镍 (Ni) 。 所 以 ， 在 高 温 材料 中 ， 也 都 含有 Ni 的 成 分 。 

在 高 温 高 强度 下 ， 风 机 旋转 部 件 所 选用 的 材料 ， 一 般 常 用 的 有 12Crl3 、40CrNiMnMo、 
50Si2Mn2Cr15Ni35, 14MnMoNbB, 、Crl3Nil13Mo 、Cr20Nil4Si2 Cr22Nil0, 

FEH E P RENE S EA A RRA MERAS E, Are AEA A 
比 轴 的 材料 膨胀 系数 大 。 在 高 温 下 轮 慌 和 轴 的 配合 将 产生 松动 ， 从 而 成 为 疲劳 和 断裂 的 根源 。 反 
之 ， 轮 载 和 轴 会 造成 很 大 的 过 鳃 配合 ， 有 把 轮 融 胀 裂 的 危险 ， 故 选用 材料 时 ， 须 注意 材料 的 膨胀 
系数 。 
通风 机 的 叶轮 一 般 都 采用 焊接 结构 。 所 用 焊条 性 能 应 同 叶 轮 零 件 所 用 材料 性 能 相 匹配 。 为 了 
保证 叶轮 在 运行 中 不 变形 。 应 将 整个 叶轮 进行 去 应 力 退 火 处 理 。 以 消除 叶轮 焊 后 内 应 力 。 通 风机 
的 主轴 也 应 采用 调 质 处 理 。 以 提高 强度 ， 减 少 弹 性 变形 。 

深 动 轴承 也 是 排 风 机 的 主要 部 件 ， 在 选择 时 ， 既 要 考虑 工作 温度 影响 的 轴承 内 部 游 阶 。 也 要 
考虑 工作 温度 影响 下 的 负荷 系数 ， 否 则 ， 在 高 温 下 运行 ， 会 使 风机 不 能 正常 工作 。 


16.3.3 ”水泥 厂 的 风机 节能 


众所周知 ， 水 泥 工 业 是 耗 能 大 户 。 面 临 着 节能 降 耗 的 艰巨 任务 ， 应 通过 采取 有 效 手段 ， 调 节 
生产 过 程 中 不 同 条 件 下 的 风量 和 风 压 ， 降 低 系统 风机 所 消耗 的 电能 ， 进 而 对 降低 水 泥 成 本 、 提 高 
企业 经 济 效益 会 起 到 重要 作用 。 在 水 泥 生 产 过 程 中 ， 一 般 生 产 每 吨 水 泥 大 约 耗 电 100kW/h。 其 
中 ， 风 机 的 耗 电量 很 大 , 约 占 总 电 耗 的 30% 左右 ， 而 且 随 着 辊 式 磨 系统 越 来 越 多 地 被 采用 ， 风 
机 的 耗 电 占 总 耗 电 量 的 比重 也 越 来 越 大 。 因 此 ， 采 用 先进 有 效 的 风机 调节 方式 是 控制 风机 电 耗 、 
提高 企业 经 济 效益 、 降 低 成 本 的 重要 保证 。 

在 水 泥 行业 ， 像 立 窗 、 回 转 窒 风 机 这 样 的 设备 ， 耗 电量 极 大 。 由 于 起 动 电流 很 高 ， 要 求 变 压 
器 有 足够 大 的 富余 量 。 同 时 用 电动 阀门 、 挡 风 板 等 装置 来 调节 风量 ,在 风 道 系统 设计 时 ， 为 满足 
生产 环境 的 最 大 要 求 ， 必 须 留 有 余 量 。 因 此 风机 的 风量 和 压力 往往 偏 大 ， 功 率 的 偏 大 设计 必然 造 
成 能 量 的 浪费 。 在 传统 的 情况 中 ， 都 是 采用 阀门 来 调节 风量 的 ， 有 些 也 采用 旁 通 阀 或 者 回流 阀 来 
解决 流量 和 压力 余 量 过 大 的 问题 。 但 这 些 方法 都 存在 着 很 大 的 能 量 消耗 ,很 多 的 风机 有 30% ~ 
70% 的 能 量 是 消耗 在 调节 了 阀 的 压 降 上 的 。 不 仅 造 成 电能 的 浪费 ， 且 工作 效率 低 ， 在 开动 阀门 时 ， 
还 会 发 出 啸 声 和 振动 ， 经 常 发 生 事故 。 近 几 年 来 ， 随 着 变频 技术 的 出 现 ， 彻 底 改 变 了 这 一 状况 。 
实践 证 明 ， 在 风机 的 系统 中 接 入 变频 系统 ， 利 用 变频 技术 改变 电动 机 转速 来 调节 风量 和 压力 ， 以 
此 来 取代 立 门 控制 风量 ， 并 取得 了 明显 的 节能 效果 。 

【 例 16-1】 10000td 生产 线 窑 尾 高 温 风 机 变频 改造 。 某 公司 有 两 条 10000t/d 生产 线 ， 窑 尾 
高 温 风 机 系统 的 风 压 控制 原由 液 力 偶 合 器 调节 。 而 液 力 偶合 吉本 身 能 耗 达 10% 以 上 ， 而 且 需 要 
油泵 及 冷却 水 来 辅助 运行 ， 故 障 率 较 高 ; 特别 是 在 和 夏季， 产生 较 大 热量 ， 需 加 入 四 组 冷 油 器 ， 并 
用 循环 水 强 降温 ， 水 消耗 量 也 大 ， 资 源 浪费 严重 。 风 机 采用 液体 电阻 降 压 起 动 ， 还 存在 以 下 两 个 
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问题 : 中 转子 部 分 带 有 集 电 环 、 电 刷 等 配件 ， 运 行 过 程 中 需要 对 这 些 配 件 进行 更 换 或 处 理 ， 和 运行 
维护 量 大 。@) 部 分 电能 消耗 在 水 电阻 上 。 因 此 公司 决定 采用 变频 调 速 技 术 来 对 其 进行 节能 改造 。 
1. 设备 配置 情况 























原 窒 尾 高 温 风 机 及 其 拖 动 电动 机 参数 见 表 16-7。 
表 16-7 风机 及 其 拖 动 电动 机 参数 











流量 ZE | 轴 功 率 额定 功率 | 额定 电压 | 额定 电流 | 额定 转速 
风机 型 号 沉重 轴 功 率 电动 机 型 号 TEIR FE E HE E Mü pe 
/(m/h) /kPa /kW /kW /kV /A / (r/min) 

W6-2 x 39No31. 5F 900000 也 2380 KK710-62 500 6 289 992 


对 比 国内 外 市 场 上 不 同 的 中 压 变 频 调 速 方案 ,决定 选用 ABB 公司 的 ACS5000 中 压 变 频 器 
(6kV) 。 其 型 号 是 ACS5066-36L35D-1a35-A1 ， 容 量 为 3000kVA， 变 频 器 前 面 选 用 ABB 公司 的 
ZTS-3200/6/6 x 1. 92 隔离 变压器 (容量 为 3200kVA) 。 

2. 节能 效果 

为 比较 节 电 效果 ， 限 定 产 量 10600Md， 按 电能 表 实 际 读数 进行 核算 。 一 台 高 温 风 机 改造 后 
11 天 (2009 年 1 月份) 的 用 电量 与 改造 前 11 天 (2008 年 10 HH) 的 用 电量 进行 比较 ， 具 体 数 
据 见 表 16-8, 



























































表 16-8 ”变频 改造 前 后 电能 数据 













































































改 造 后 改 造 前 节 电量 上 kW . h 
日 期 电量 /kW -h H 期 用 电量 /kW . h 
01-10 33600 10-10 46100 12500 
01-11 30500 10-11 45800 15300 
01-12 33100 10-12 45600 12500 
01-13 33400 10-13 46200 12800 
01-14 35000 10-14 45700 10700 
01-15 33800 10-15 46400 12600 
01-16 33700 10-16 46500 12800 
01-17 33500 10-17 46000 12500 
01-18 33700 10-18 45800 12100 
01-19 34000 10-19 46100 12100 
0120 32700 10-20 45100 12400 
合计 367000 合计 505300 138300 
平均 33363. 63 平均 45936. 36 12572.72 
单 耗 /(kW : h/t) 3.14 单 耗 /(kW : h/t) 4.30 














从 表 16-8 看 出 ， 改 造 前 后 的 用 电量 分 别 为 505300kW . h 和 367000kW . h, 平均 单位 熟 料 电 
耗 改造 前 后 分 别 为 4.30kW. h/t 和 3.14kW . h/t， 电 耗 降低 1.16kW: h/t， 节 电 率 达 27.4% 。 

改造 从 2008 年 11 月 24 日 开始 ，12 月 4 日 顺利 投入 使 用 。 目 前 该 系统 运行 稳定 ， 风 机 运行 
电流 从 原来 的 210A 下 降 到 150A 左右 ， 大 大 降低 了 电 耗 。 按 电费 为 0.6 元 /kW : h， 窑 运转 率 为 
92% 计算 ,该 公司 两 台 窑 尾 高 温 风 机 年 节约 电费 近 500 万 元 ，14 个 月 即 可 收回 改造 成 本 。 节 省 
的 电 耗 折算 余热 发 电 的 标 煤 可 达 近 3000t， 不 但 节约 了 资源 ， 还 减少 了 环境 污染 。 

【 例 16-2】 生 料 粉 磨 系统 采用 三 台风 机 和 二 台风 机 运行 的 比较 。 随 着 生产 工艺 的 不 断 成 熟 
和 技术 装备 水 平 的 日 渐 提 高 ， 立 式 磨 用 于 生 料 粉 磨 具 有 粉 磨 效率 高 ， 烘 干 能 力 强 ， 节 能 环保 ， 投 
资费 用 低 等 诸多 优势 。 在 物料 易 磨 性 和 磨 蚀 性 允许 的 前 担 下， 新、 扩建 的 2500td 及 以 上 规模 生 
产 线 的 原料 制备 系统 几乎 都 采用 了 立 式 磨 粉 磨 方案 。 传 统 设计 中 ， 窑 磨 一 体 机 的 生 料 立 式 磨 粉 磨 
系统 通常 采用 三 台风 机 系统 ， 即 利用 高 温 风 机 出 口上 废气 为 原料 烘 干 热源 ， 经 立 式 磨 研磨 至 合格 细 
度 和 水 分 的 生 料 与 废气 首先 经 细 粉 分 离 器 分离 ， 大 部 分 废气 由 高 压 循 环 风机 送 入 收 尘 设备 进行 净 
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化 处 理 ， 少 部 分 废气 通过 循环 风 管 返回 磨 内 。 整 个 生 料 粉 磨 及 废气 处 理 系 统 包括 高 温 风 机 、 循 环 














风机 及 窒 尾 废气 风机 等 三 台大 型 风机 (ILE 16-35)。 近 几 年 ， 出 于 节约 投资 的 考虑 ， 生 料 粉 磨 
系统 在 设计 上 出 现 了 省 略 了 循环 风机 和 细 粉 分 离 器 的 变化 。 这 样 整 个 生 料 粉 磨 及 废气 处 理 系 统 只 


























包括 高 温 风 机 和 名 





EE 尾 废气 风机 两 台大 型 风机 ， 因 此 又 称 为 两 风机 系统 。 现 对 三 风机 生 料 粉 磨 系统 











和 两 风机 生 料 粉 磨 系统 的 经 济 技术 指标 进行 一 个 简单 对 比 ， 供 参考 。 
1. 两 种 系统 的 工艺 流程 及 装备 
SZDW 的 三 风机 生 料 粉 磨 系统 工艺 流程 如 图 16-35 所 示 ，HNLT 的 两 风机 系统 工艺 流程 如 图 

















16-36 所 示 ， 两 家 
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入 生 料 均 化 
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工厂 的 主要 设备 选 型 对 比 见 表 16-9 ~ 表 16-11, 















来 自 原料 配料 站 
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__ 来 自 原料 配料 站 








图 16-36 ”HNLT 厂 的 两 风机 系统 工艺 流程 图 
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表 16-9 两 家 工厂 的 主要 设备 选 型 对 比 



















































































" SZDW 的 三 风机 系统 HNLT 双 风 机 系统 
序号 名 称 规格 型 号 T 5 
处 理 能 力 规格 型 号 
、 45 万 mi/h 
5402 高 温 风 机 W6-2 x29-6No30. 5F W6-2 x 30No30. 5F 
u 全 压 为 -7.5kPa = 
高 温 风 机 
5402M É YRKK710-6 ,10kV ,1400kW YRKK710-6 ,10kV ,1400kW 
电动 机 
4102 立 式 磨 MLS3626 190:/h( 磨损 后 期 ) MLS3626 
4102M | 立 式 磨 主 电动 机 | YRKK710-6 ,10kV ,1800kW YRKK710-6 ,10kV ,2000k W 
4103 细 粉 分 离 器 44500 39 F m° /h 无 
39 万 m° /h 
4112 细 粉 分 离 器 R6-2 x29-1No29F m 无 
一 全 压 为 -10kPa 
循环 风机 
4112M $ YRKK710-6 ,10kV ,1600kW 无 
电动 机 
48 万 mVh, 进 口 浓 度 <100g/ 
5404 静电 除尘 器 EE171/3/1 m? ,出 口 浓度 <80mg/mi ,操作 压 CDPK-E/160/4 
力 为 -2.0kPa 
48 F m° /h 
5407 尾 排 风 机 Y4-2 x73No21F 人 R6-2 x 30No30. 5F 
= 全 压 为 -1800Pa 
尾 排 风机 
5407M 电动 机 YRKK500-8 ,10kV ,400kW YRKK1800-6,10kV ,1800k W 
H, zy 














R 16-10 三 风机 系统 与 两 风机 系统 的 投资 对 比 





























项 H |SZDW 的 三 风机 系统 | HNLT 的 两 风机 系统 项 H SZDW 的 三 风机 系统 | HNLT 的 两 风机 系统 
设备 费用 (% ) 100 102 投资 总 额 (% ) 100 99 
安装 费用 ( % ) 100 92 占 地 面积 ( % ) 100 80 
土建 费用 ( % ) 100 90 





























表 16-11 SZDW 和 HNLT 生 料 的 单位 产品 电 耗 对 比 

















项 目 SZDW2005 年 07 月 生产 统计 数据 HNLT2006 年 09 月 上 旬 生 产 统计 数据 
台 时 产量 /(t/h) 215 209 
单位 产品 电 耗 (每 吨 生 料 )/(kW + h) 17.9 19.0 

















2. 结论 与 建议 
1) 在 现 有 工艺 及 装备 水 平 条 件 下 ， 从 投资 角度 看 ， 两 风机 系统 相对 于 三 风机 系统 不 具有 明 


显 优势 ， 但 伴随 处 理 高 浓度 、 高 负 压 的 静电 除尘 设备 的 进一步 成 熟 ， 市 场 竞 争 更 加 充分 ， 两 风机 
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系统 的 建设 费用 存在 一 个 较 大 的 下 降 空间 ， 未 来 将 会 相对 三 风机 系统 形成 优势 。 

2) 从 长 远 的 角度 讲 ， 两 风机 系统 通过 减少 装备 数量 来 减少 故障 点 ， 在 设计 上 进一步 成 熟 和 
关键 设备 的 制造 水 平 进一步 提高 后 ， 其 运行 效率 是 可 以 优 于 三 风机 系统 的 。 从 节能 角度 考虑 ， 笔 
者 建议 对 两 风机 系统 中 的 窑 尾 排 风机 使 用 节能 调 速 技术 ， 以 降低 窑 尾 排 风 机 的 电能 消耗 ， 进 而 降 
低 单位 产品 的 电 耗 水 平 。 

3) 两 风机 系统 的 安全 性 是 目前 设计 与 建设 过 程 中 需要 着 重 考虑 的 一 个 问题 ， 两 风机 系统 在 
设备 选 型 、 工 艺 管道 设计 等 方面 还 可 以 进一步 优化 和 规范 。 对 于 技术 力量 不 是 很 强 的 新 建 广 而 
言 ， 笔 者 目前 不 推荐 采用 两 风机 系统 。 

4) 在 除尘 设备 因 环保 原因 必须 采用 袋 式 除尘 器 的 地 区 ， 因 为 使 用 袋 式 除尘 器 后 会 进一步 提 
高 系统 对 客 尾 排 风 机 、 除 侍 设备 本 身 及 工艺 连接 管道 的 要 求 ， 笔 者 不 主张 采用 两 风机 系统 。 

5) 为 了 在 窒 产 量 较 低 的 时 候 仍 然 能 够 满足 生 料 粉 磨 系统 风量 的 平衡 ， 对 于 类 似 于 HNLT 的 
两 风机 系统 ， 笔 者 建议 考虑 增加 一 路 从 尾 排 风 机 出 口 至 磨 机 进口 的 循环 风 管 。 


16.3.4 袋 式 除尘 器 在 现代 水 泥 生 产 中 的 应 用 


水 泥 生 产 过 程 的 扬尘 问题 历来 是 一 个 非常 严重 的 问题 。 但 经 过 我 们 环保 工作 者 的 不 断 努 力 ， 
近年 来 ， 现 代 化 水 泥 厂 已 基本 控制 了 过 程 排 侍 ， 它 依托 于 环保 收 侍 技术 的 不 断 发 展 和 收 尘 设备 的 
不 断 完 善 。 各 收 尘 点 的 排放 浓度 均 可 做 到 在 30mg/m 以 下 ， 特 别 非常 难 做 的 是 水 泥 厂 的 主 排 侍 
点 的 除尘 器 ， 多 是 工艺 收 侍 设备 。 

水 泥 厂 主 排 人 点 的 除 竺 器 一 般 是 指 生 料及 烧 成 系统 的 窒 尾 及 生 料 磨 收 尘 器 、 窑 头 算 冷 机 废气 
收 侍 器 、 水 泥 磨 收 侍 器 和 煤 磨 收 侍 器 。 它 们 都 是 工艺 不 可 缺少 的 主 设备 ， 许 多 是 作为 成 品 收集 
器 。 从 水 泥 生 产 工 艺 讲 是 不 可 缺少 的 主 设备 ， 从 环保 角度 讲 是 主 排 侍 点 ， 废 气量 占 全 厂 总 废气 量 
的 90% 。 

2001 年 开始 开发 了 高 效 低 阻 袋 收 侍 器 。 其 特点 : 中 满足 了 法 律 法 规 的 要 求 ; @ 思 提高 收 尘 效 
率 ， 降 低 排 放 ; @@ 提 高 驱 进 速度 或 增加 气 - 布 比 ， 即 过 滤 元 件 的 单位 面积 处 理气 量 加 大 ; ORR 
集 侍 能 耗 〈 电 收 侍 咒 电 晕 功 耗 低 ， 袋 收 侍 器 压 差 降低 ) ; 名 降低 清 灰 能 量 ， 即 清 灰 振 打 功 率 降 低 
或 减少 压缩 空气 使 用 量 ;@ 延 长 设备 及 配件 〈 主要 是 滤 袋 ) 寿命 ; 四 降低 维护 成 本 ; ORRE 
备 价格 。 


16.3.5 ”高 效 脉 冲 袋 收 尘 器 在 窗 魔 一 体 化 除尘 系统 中 的 应 用 


CDM4 x4 一 14929 高 效 脉冲 袋 收 侍 器 实际 上 是 一 种 行 喷 脉 冲 袋 收 侍 器 。 它 是 在 常规 短 袋 脉 冲 
喷 吹 袋 收 侍 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 高 效 袋 式 收 侍 器 。 它 不 仅 综合 了 分 室 反 歇 和 脉冲 喷 吹 
清 灰 等 各 类 袋 收 侍 器 的 优点 ， 而 且 加 长 了 滤 袋 ， 充 分 发 挥 了 压缩 空气 强力 喷 吹 清 灰 的 作用 ， 克 服 
了 分 室 反 吹 清 灰 强 度 不 够 ， 脉 冲 喷 吹 清 灰 和 过 滤 同 时 进行 的 缺点 ， 防 止 了 粉尘 再 附着 与 失控 问 
题 ， 从 而 提高 了 过 滤 速 度 ， 延 长 了 滤 袋 使 用 寿命 ， 节 省 了 清 灰 能 

工作 时 含 尘 气体 由 布袋 收 侍 器 中 下 部 的 进口 烟 道 分 配 后 进入 各 室 ， 烟 气 由 于 折 流 和 速度 降低 
等 原因 使 得 较 粗 、 重 的 粉尘 颗粒 得 以 沉降 ， 达 到 预 分 离 的 目的 。 细 粉尘 随 气 流转 折 向 上 进入 除尘 
室 ， 由 于 滤 袋 的 过 滤 作 用 ， 粉 尘 被 阻 留 在 滤 袋 的 外 表面 。 过 泪 后 ， 净 气体 由 滤 袋 内 部 进入 各 单元 
的 净 气 室 ， 并 汇合 于 出 口 烟 道 ， 经 引 风 机 后 通过 烟 锻 排 人 大气 。 

特点 : CDPLC 控制 系统 可 调 ; @ 独 特 的 模块 设计 ; @ 气 流 涡 旋 打 散 及 均 布 装置 。 

气流 在 进入 收 侍 器 后 ， 由 于 截面 突变 会 产生 较 强 的 涡 旋 ， 涡 旋 气 流 会 使 刚 收 下 来 的 粉尘 
再 次 以 较 高 速度 上 扬 ， 这 样 不 仅 增 加 了 滤 袋 负荷 ， 同时 也 会 冲刷 滤 袋 并 降低 滤 袋 使 用 寿命 。 
该 袋 收 侍 器 加 入 了 独特 的 气流 涡 旋 打 散 及 均 布 装置 ， 可 根据 不 同 的 粉尘 颗粒 组 成 设计 不 同 角 
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度 的 气流 涡 旋 打 散 及 均 布 装置 ， 可 在 很 大 程度 上 减少 涡 旋 对 滤 袋 的 冲刷 ， 避 免 袋 底 相 碰 ， 延 
长 滤 袋 使 用 寿命 。 


16.4 冷却 塔 轴 流 通风 机 














冷却 塔 用 轴 流 通风 机 主要 用 于 循环 水 冷却 。 在 发 电厂 、 化 工 三、 炼油 三、 化 肥 厂 、 化 纤 厂 
等 ， 凡 需要 冷却 水 循环 使 用 的 设备 ， 都 需 冷 却 水 加 速 冷却 ， 以 提高 设备 效率 。 因 此 它 是 上 述 单位 
的 重要 设备 之 一 。 

冷却 塔 分 机 动 冷却 和 自然 冷却 两 种 。 无 论 机 动 冷却 塔 或 自然 冷却 塔 ， 内 部 都 有 隔 水 板 。 当 循 
环 水 从 高 处 落下 时 ， 经 过 层 层 隔 板 ， 以 便 加 速 冷 却 。 自 然 冷 却 塔 外 形 呈 双 曲 线形 ， 利 用 自然 通风 
冷却 。 对 于 机 动 冷却 塔 ， 可 将 冷却 塔 建 成 一 排 。 把 数 台 风机 装 在 塔 顶 ， 当 风机 开动 时 ， 空 气 从 塔 
底 进 入 冷却 塔 ， 穿 过 隔 板 和 循环 水 ， 使 循环 水 加 速 冷却 ， 最 后 从 风机 出 口 排 和 大气。 自然 通风 冷 
却 塔 ， 塔 高 五 六 十 米 ， 建 筑 费 用 高 。 机 动 冷 却 塔 ， 一 般 高 度 10m 左右 ,一 次 投资 费用 较 低 ， 多 
数 是 选用 叶轮 直径 4. 7m 轴 流 通风 机 。 已 生产 的 叶轮 直径 有 : 1.6m, 2.0m, 3.65m, 4.7m, 
5.0m、8m、12. 5m 和 20m 等 冷却 塔 轴 流 风机 。 

轴 流 通风 机 的 噪声 主要 来 源 于 气动 噪声 和 机 械 噪 声 。 在 气动 噪声 中 有 叶片 切 制 空 气 产生 的 品 
声 ， 叶 轮 前 后 气流 通过 支架 等 障碍 物 所 产生 的 噪声 。 在 机 械 噪 声 中 有 减速 器 中 的 齿轮 和 轴承 产生 
的 噪声 以 及 电动 机 所 产生 的 噪声 。 

关于 冷却 塔 轴 流 通风 机 噪声 的 消除 方法 ， 不 能 像 离心 通风 机 和 其 他 高 压轴 流通 风机 用 进出 口 
消声器 的 办 法 来 消 声 。 只 能 针对 冷却 塔 轴 流 通风 机 中 主要 声 源 来 分 别 采 取消 声 措施 。 对 于 叶轮 和 
气流 中 的 障碍 物 所 产生 的 噪声 ， 可 在 轮 载 内 部 填 加 吸 声 材 料 ， 吸 收 一 部 分 气动 噪声 ， 如 再 要 求 进 
一 步 降 低 气 动 噪声 ， 还 可 将 叶轮 外 缘 的 风 简 分 为 双 层 。 而 双 层 间隔 一 定 距离 ， 或 中 间 填 加 吸 声 材 
料 。 

关于 机 械 噪 声 中 的 减速 器 噪声 和 电动 机 噪声 ， 可 分 别 用 隔 声 方法 来 消除 。 常 按 声 源 部 件 外 形 
和 其 所 在 位 置 采 用 能 隔 声 材 料 对 声 源 加 以 封闭 。 像 冷却 塔 轴 流 通风 机 这 么 小 的 减速 器 和 电动 机 ， 
可 分 别 用 钢板 制 成 箱 体 ， 内 壁 贴 以 泡沫 塑料 类 的 吸 声 材料 ， 将 声 源 封闭 起 来 尚且 容易 。 


16.5 磨 煤 机 密封 风机 


中 速 磨 煤 机 一 般 用 于 正 压 直 吹 式 制 粉 系统 。 磨 煤 机 运行 中 为 防止 正 压 的 一 次 热风 带 着 粉尘 进 
和信 磨 煤 机 转盘 的 轴承 ， 磨 损 、 损 坏 轴承 ， 设 置 了 与 动 转盘 同心 的 密封 装置 。 由 密封 风机 将 常温 、 
高 于 磨 机 内 气体 压力 的 洁净 空气 充 入 密封 装置 ， 防 止 粉尘 进 入 磨 机 轴承 。 磨 机 运转 时 ， 风 机 不 能 
停 转 ， 使 密封 装置 内 总 是 充满 洁净 的 空气 。 

封 风 机 的 性 能 一 定 要 满足 要 求 ， 否 则 不 能 工作 。 磨 机 运转 系统 装 有 密封 风机 压力 报警 和 停 
机 装置 。 
密封 风机 为 保证 将 洁净 空气 送 入 磨 机 密封 装置 ， 在 风机 入口 前 装 空气 过 滤器 。 过 滤器 有 几 种 
型 式 供 磨 机 选用 。 一 种 是 和 矩形 断面 的 过 滤器 ， 有 几 个 过 滤 腔 室 ， 装 有 过 滤 屏 ， 如 图 16-37 所 示 。 
还 有 简 形 过 滤器 ， 如 图 16-38 所 示 。 过 滤 材 料 为 松散 的 过 滤 棉 。 初 始 充填 时 ， 过 滤器 的 压力 损失 
以 不 超过 300Pa 为 宜 。 使 用 后 逐 渤 堵塞 ， 需 定期 清洗 、 更 换 。 清 洗 后 晒 干 可 再 次 使 用 。 当 过 滤器 
的 压力 损失 超过 500Pa 时 ， 过 滤 屏 、 过 波 简 需 立 即 更 换 。 还 有 多 层 不 锈 钢丝 网 过 波 简 ， 如 图 16- 
39 所 示 。 使 用 后 也 要 清洗 、 更 换 滤 简 。 为 降低 密封 风机 噪声 ， 在 风机 过 滤器 与 风机 入 口 间 装 有 
消声器 。 有 时 在 风机 出 口 管 路 上 也 装 消声器 。 
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图 16-37 磨 煤 机 密封 风机 装置 














油 位 上 限 


油 位 
油 位 下 限 


1 一 风机 ”2 一 传动 组 3 一 联 轴 器 4 一 电动 机 5 一 机 座 ”6 一 进口 软 联接 7 一 调节 器 























K 16-38 磨 煤 机 密封 风机 装置 
1 一 电动 机 2 一 风机 ”3 一 调节 器 、4 一 过 滤 消 声 器 ”5 一 底 冉 
6 一 出 口 胶管 


r=: 
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1 一 电动 机 2 一 风机 3 一 进 风口 “4 一 过 滤器 ”5 一 机 座 








为 调节 使 用 工 况 ， 在 风机 入 口 管 路 上 装 有 调节 器 ， 用 以 调节 
播 ， 在 风机 进 、 出 口 装 挠 性 连接 。 有 时 一 台风 机 供 多 人 台 磨 煤 机 密 雪 

















图 16-39” 磨 煤 机 密封 风机 装置 











6 一 调节 需 7— 2 





风机 性 能 。 为 防止 风机 振动 传 





之 用 。 此 时 需 两 台风 机 ， 一 用 





一 备 。 两 台风 机 并 联 。 在 两 个 出 气管 会 合 处 装 自动 换 向 阁 。 使 风机 出 气管 中 风力 将 换 向 阀 片 吹 
开 ， 并 将 备用 风机 出 气管 路 关闭 。 此 类 密封 风机 机 号 较 大 ， 需 装 传动 组 。 传 动 组 轴承 箱 有 整体 和 























分 体 之 分 。 采 用 滚动 轴承 。 轴 和 承 箱 体 上 设 有 轴承 测 温 仪表 安装 孔 。 





















































承 润滑 油 或 月 














日 脂 润滑 ， 或 用 





L-AN46 油 润 谓 。 联 轴 需 可 用 TL 弹性 联 轴 嚣 ， 也 可 采用 膜 片 联 轴 器 。 


16.6 旋转 机 械 的 故障 诊断 























在 现代 化 生产 流程 中 ， 对 机 械 设备 的 故障 诊断 技术 已 越 来 越 受 到 重视 。 如 果 某 台 设 备 一 旦 出 
现 故障 而 又 未 能 及 时 发 现 和 排除 ， 其 结果 不 仅 会 导致 设备 本 身 损 坏 ， 甚 至 可 能 造成 机 毁 人 亡 的 严 






































重 后 果 。 在 企业 的 连续 生产 系统 中 ， 如 果 某 台 关键 设备 因 出 现 故 障 而 不 能 继续 运行 ， 往 往 会 影响 





整个 企业 的 生产 运行 ， 进 而 造成 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 对 于 连续 生产 系统 ， 例 如 电力 系统 的 汽 





轮 发 电机 组 、 治 金 过 程 及 化 工 过 程 的 关键 设备 等 ， 











对 设备 的 故障 诊断 具有 极为 重要 上 


意义。 


故障 诊断 的 基础 是 建立 在 能 量 耗 散 原理 上 的 ， 即 所 有 设备 的 作用 都 是 能 量 的 转换 与 传递 ， 设 
备 状 态 愈 好 ， 转 换 与 传递 过 程 中 的 附加 能 量 损耗 愈 小。 例如 机 械 设备 ， 其 传递 的 能 量 是 以 力 、 速 
度 两 个 主要 物理 参数 来 表征 的 ， 附 加 能 量 损耗 主要 通过 温度 及 振动 参数 表现 。 随 着 设备 劣化 程度 











加 大 ， 附 加 能 量 损耗 也 增 大 。 因 此 ， 监 测 附 加 能 量 损耗 的 变化 ， 可 以 了 
对 于 传递 不 同 能 量 参 数 (电压 及 电流 、 压 力 及 流量 ) 的 设备 ， 也 可 以 通 














变化 ， 来 了 解 设备 劣化 程度 。 
16.6.1 故障 诊断 的 内 容 
机 械 故 障 诊 断 的 内 容 包括 以 下 三 个 方面 : 





1) 运行 状态 的 监测 。 根 据 机 械 设备 在 运行 时 产生 的 信 | 


是 为 了 早期 发 现 设备 故障 的 苗头 。 















































解 设备 劣化 程度 。 同 理 ， 
过 监测 附加 能 量 损 耗 的 











判断 设备 是 否 运 行 正常 ， 其 目的 











2) 设备 运行 状态 的 趋势 预报 。 在 状态 监测 的 基础 上 进一步 对 设备 运行 状态 的 发 展 趋势 进行 
预测 ， 其 目的 是 为 了 预知 设备 劣化 的 速度 ， 以 便 为 生产 安排 和 维修 计划 提前 作 好 准备 。 


3) 故障 类 型 、 程 度 、 部 位 、 原 因 的 确定 。 最 重要 的 是 故障 类 型 的 确定 ， 它 是 在 状态 监测 的 
基础 上 ， 确 认 当 机 咒 已 处 于 异常 状态 时 所 需要 进一步 解决 的 问题 ， 其 目的 是 为 最 后 的 诊断 决策 提 
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供 依据 。 
16.6.2 故障 诊断 的 基本 方法 


机 械 故障 诊断 的 基本 方法 主要 有 两 类 : 一 是 按 机 械 故 障 诊断 方法 的 难 易 程度 分 类 ， 可 分 为 简 
易 诊 断 法 和 精密 诊断 法 ; 二 是 按 机 械 故 障 诊断 的 测试 手段 来 分 类 ， 主 要 分 为 直接 观察 法 、 振 动 噪 
声 测定 法 、 无 损 检 测 法 、 磨 损 残 余 物 测定 法 、 机 器 性 能 参数 测定 法 。 

1) 简易 诊断 法 。 主 要 采用 便携 式 的 简易 诊断 仪器 ， 如 测 振 仪 、 声 级 计 、 工 业内 罕 镜 、 红 外 
点 温 仪 对 设备 进行 人 工 巡 回 监测 ， 了 解 设备 是 否 处 于 正常 状态 。 一 旦 发 现 异 常 ， 通 过 对 监测 数据 
的 分 析 进 一 步 判 断 其 发 展 的 趋势 。 因 此 ， 简 易 诊 断 法 主要 解决 状态 监测 和 一 般 的 趋势 预报 问题 。 

2) 精密 诊断 法 。 对 已 产生 异常 状态 的 原因 采用 精密 诊断 仪器 和 各 种 分 析 手 段 (包括 计算 机 
辅助 分 析 方 法 、 诊 断 专家 系统 等 ) 进行 综合 分 析 ， 以 了 解 故障 的 类 型 、 程 度 、 部 位 和 产生 的 原 
因 及 故障 发 展 的 趋势 等 问题 。 精 密 诊 断 法 主要 解决 的 问题 是 分 析 故 障 部 位 、 程 度 、 原 因 及 较 准 确 
地 确定 发 展 趋势 。 

3) 直接 观察 法 ， 即 通过 “ 听 、 摸 、 看 、 闻 ”， 即 主要 依靠 人 的 感 党 和 经 验 ， 对 设备 进行 初 
步 的 故障 诊断 。 随 着 故障 诊断 技术 的 发 展 和 进步 ， 便 携 式 测 振 仪 、 汇 漏 听诊 仪 、 光 纤 内 宪 镜 、 红 
外 热 像 仪 、 激 光 全 息 摄 影 等 现代 手段 ， 已 大 大 延伸 了 人 的 感觉 器 官 功能 ， 使 这 种 传统 方法 成 为 一 
种 有 效 的 诊断 方法 。 

4) 振动 噪声 测定 法 。 机 械 设 备 在 运动 状态 (包括 正常 和 异常 状态 ) 下 都 会 产生 振动 和 品 
声 ， 振 动 和 噪声 的 强 弱 及 其 包含 的 主要 频率 成 分 和 故障 的 类 型 、 程 度 、 部 位 和 原因 等 有 着 密切 的 
联系 。 因 此 ， 利 用 振幅 变化 的 信息 进行 故障 诊断 是 比较 有 效 的 方法 ， 也 是 目前 应 用 比较 成 熟 的 方 
法 。 其 中 特别 是 振动 法 ， 由 于 不 受 背 景 噪声 干扰 的 影响 ， 使 信号 处 理 比较 容易 ， 因 此 应 用 更 加 普 
ja. 














































































































5) 无 损 检 测 法 是 一 种 从 材料 和 产品 的 无 损 检验 技术 中 发 展 起 来 的 方法 ， 它 是 在 不 破坏 材料 
表面 及 内 部 结构 的 情况 下 检测 机 械 零 部 件 缺 陷 的 方法 。 它 使 用 的 手段 包括 超声 、 红 外 线 、X 射 
线 、Y 射线 、 声 发 射 、 磁 粉 检测 、 渗 透 染色 等 。 这 种 方法 在 检测 由 裂纹 、 砂 腿 、 缩 孔 等 缺陷 造成 
的 设备 故障 时 比较 有 效 。 其 局 限 性 主要 是 某 些 如 超声 、 射 线 等 检测 手段 不 便 在 动态 下 采用 。 

6) 磨损 残余 物 测定 法 。 机 带 的 润滑 系统 或 液压 系统 的 循环 油 路 中 携带 着 大 量 的 磨损 残余 物 
( 磨 粒 )， 它 们 的 数量 、 大 小 、 儿 何 形状 及 成 分 反映 了 机 絮 的 磨损 部 位 、 程 度 和 性 质 ， 根 据 这 些 
信息 可 以 有 效 地 诊断 设备 的 磨损 状态 。 目 前 ， 磨 损 残 余 物 测定 法 在 工程 机 械 及 汽车 、 飞 机 发 动机 
监测 方面 已 取得 了 良好 的 效果 。 

7) 机 器 性 能 参数 测定 法 。 机 器 的 性 能 参数 主要 包括 显示 机 器 主要 功能 的 一 些 数据 ， 如 友 的 
扬程 、 机 床 的 精度 、 压 缩 机 的 压力 、 流 量 、 内 燃 机 的 功率 、 耗 油 量 、 破 碎 机 的 粒度 等 。 通 过 这 些 
数据 可 以 判定 机 器 的 运行 状态 是 否 离开 正常 范围 。 这 种 机 咒 性 能 参数 测定 方法 主要 用 于 状态 监测 
或 作为 故障 诊断 的 辅助 手段 。 

而 当 判定 一 台 设 备 的 故障 部 位 和 原因 时 ， 往 往 需要 综合 地 运用 多 种 检测 方法 。 


16. 6.3 ”不 平衡 典型 案例 分 析 ” 


【 例 16-3】 台 离 心 式 氧气 压缩 机 ， 其 驱动 电动 机 的 功率 为 610kW， 压 缩 机 轴 功 率 为 
550kW， 主 机 转子 转速 为 15300r/min， 属 四 级 离心 式 回转 压缩 机 。 工 作 介质 是 氧气 ,气体 流量 为 
38066m”/h， 出 口 压力 为 1.132MPa， 气 体温 度 为 200%C 。 该 压缩 机 配 7200 系列 振动 监测 系统 ， 设 
WAA, B. C. D 为 压缩 机 主轴 径 向 位 移 传 感 器 ， 测 点 、F 分 别 为 齿轮 增 速 箱 高 速 轴 和 低速 轴 
轴瓦 的 径 向 位 移 传 感 器 ， 测 点 G 为 压缩 机 主轴 轴 向 位 移 传 感 器 。 
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该 压缩 机 没有 备用 机 组 ， 全 年 8000h 连续 运转 ， 仅 在 大 修 期 间 可 以 停机 检查 。 因 该 机 功率 
大 、 转 速 高 、 介 质 是 氧气 ， 振 动 异 常 有 可 能 造成 极为 严重 的 恶性 事故 ， 是 该 三 重点 监测 的 设备 之 


该 压缩 机 于 5 月 中 旬 开 始 停车 大 检修 ，6 月初 经 检修 各 项 静态 指标 均 达 到 规定 的 标准 ， 起 动 
后 投入 催化 剂 再 生 工作 ， 为 全 线 开车 作 准 备 。 而 再 生 工作 要 连续 运行 一 周 左右 ; 催化 剂 再 生 过 程 
中 工作 介质 为 氮气 (其 相对 分 子 质量 较 氧 气 大 ， 为 28)， 会 使 压缩 机 负荷 增 大 。 压 缩 机 起 动 后 ， 
各 项 动态 参数 如 流量 、 压 力 、 气 温 、 电 流 都 在 规定 范围 内 ， 机 器 工作 正常 ， 但 运行 不 到 两 整 天 出 
现 振动 报警 ， 测 点 DD 振幅 越过 报警 限 ， 在 高 达 60 ~ 80pm 之 间 波 动 ; 测 点 C 振幅 也 偏 大 ， 在 50 ~ 
60pm 之 间 波 动 ， 其 他 测 点 振动 没有 明显 变化 。 当 时 ，7200 系列 振动 监测 系统 仪表 只 指示 出 各 测 
点 振动 位 移 的 峰 峰 值 ， 它 说 明 设 备 出 现 故障 ， 但 是 具体 是 什么 故障 就 不 得 而 知 了 。 此 时 设备 应 立 
即 停 下 来 ， 并 解体 检修 及 排除 故障 ， 但 这 会 使 催化 剂 再 生 工作 停 下 来 ， 进 而 拖延 全 三 开车 时 间 。 
因此 ， 作 出 如 下 分 析 : 

首先 ， 采 用 示波器 观察 各 测 点 的 波形 ， 特 别 是 刀 点 和 C 点 的 波形 ， 其 波形 接近 原来 的 形状 ， 
曲线 光滑 ,但 振幅 偏 大 ， 由 此 得 知 ， 没 有 出 现 新 的 高 频 成 分 。 

进而 用 磁带 记录 仪 记录 各 测 点 的 信和 号， 利用 计算 机 进行 频谱 分 析 ， 如 图 1640 所 示 ， 并 与 故 
障 前 5 月 21 日 相应 测 点 的 频谱 图 ( 见 图 1641) 进行 对 比 发 现 : 

1) 1 倍 频 的 振幅 明显 增加 ，C 点 增 大 了 1.9 倍 , D 点 增 大 1.73 倍 。 

2) 其 他 倍 频 成 分 的 振幅 几乎 没 变化 。 
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进行 10 天 频率 、 振 幅 对 比 ， 见 表 16-12。 
表 16-12 ” 频率、 振幅 对 比 表 














谐 波 频率 /Hz 21/5 振幅 12/6 振幅 改变 量 
1x 254. 88 170. 93 295. 62 125 
2 x 510. 80 38. 02 38. 82 0 
3 x 764. 65 34. 40 35.38 1 
4x 1021. 53 23. 38 26. 72 3 














根据 以 上 特征 ， 可 作出 以 下 结论 ，; 

1) 转子 出 现 了 明显 的 不 平衡 ， 可 能 是 因 转子 的 结 垢 所 致 。 

2) 振动 虽然 大 ,但 属于 受 迫 振动 ， 不 是 自 激 振动 ， 并 不 可 怕 。 
因此 建议 作 以 下 处 理 ; 

1) 可 以 不 停机 ， 再 维持 运行 4~5 天 ， 直 到 催化 剂 再 生 工 作 完 成 。 
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2) 密切 注意 振动 状态 ， 催 化 剂 再 生 工 作 完 成 后 有 停机 的 机 会 ， 作 解体 检查 。 

过 了 五 天 ， 催 化 剂 再 生 工作 圆满 完成 ， 压 缩 机 停止 运行 。 又 过 两 天 ， 对 机 组 进行 解体 检查 ， 
发 现 机 壳 气 体 流 道上 结 垢 十 分 严重 ， 结 垢 最 厚 处 已 达 20mm 左右 。 转 子 上 结 垢 较 轻 ， 结 垢 的 主要 
成 分 是 烧 蚀 下 来 的 催化 剂 ， 第 一 节 吸 入 口 处 约 3/4 的 流 道 被 堵 ， 只 剩 一 条 罕 颖 。 

因此 检修 工作 主要 是 清 垢 ， 其 他 部 位 如 轴承 、 密 封 等 处 都 未 动 ， 然 后 安装 复原 ， 总 共 只 用 了 
两 天 时 间 。 检 修 五 天 后 压缩 机 再 次 起 动 ， 压 缩 机 工作 一 切 正常 。 


16. 6.4 ”支承 松动 典型 案例 分 析 ” 


[61164] 某 台 大 型 锅炉 引 风 机 ( 见 图 16-42)。 由 一 台 转 速 840r/min 的 电动 机 直 联 驱动 。 
该 机 组 运转 时 振动 很 大 ， 测 量 结果 显示 电动 机 工作 很 平稳 ， 总 振 值 不 超过 2. 5mm/s。 但 在 引 风机 
上 振幅 很 高 ， 前 后 轴承 在 水 平和 垂直 方向 上 风机 电动 机 
的 振幅 却 很 大 。4wv =150um, Apu = 250pm， 

Awy =87hm，4m = 105um。 引 风机 的 轴 向 振 
T 50pm。 频 率 分 析 可 知 ， 振 动 频率 主要 

是 转速 频率 成 分 。 数 据 表 明 ， 引 风机 振动 并 

不 是 联 轴 咒 不 对 中 或 轴 发 生 弯 曲 引起 的 , 应 Aa 
诊断 为 转子 的 不 平衡 故障 。 但 是 对 引 风 机 振 

动 最 大 的 外 侧 轴承 在 水 平和 垂直 方向 上 的 相 w 
位 进行 分 析 ， 发 现 两 个 方向 上 的 相位 是 精确 j An 

的 同 相 ， 在 水 平 、 垂 直 两 个 方向 上 的 振幅 同步 地 增高 、 下 降 ， 说 明 是 “定向 振动 ”问题 ， 而 不 
是 单纯 的 不 平衡 问题 。 然 后 对 外 侧 轴 承 、 轴 承 座 和 基础 各 部 分 位 置 进行 振动 测量 ， 检 查 出 轴承 座 
一 边 的 安装 螺钉 松动 了 ， 使 整个 轴承 座 以 另 一 边 为 支点 进行 摆 振 。 用 同样 方法 检查 了 内 侧 轴 承 座 
的 安装 螺钉 ， 也 发 现 有 轻微 松动 。 当 全 部 安装 螺钉 被 紧 固 以 后 ， 引 风机 的 振幅 就 大 大 下 降 ， 达 到 
可 接受 的 水 平 。 
























































































































































附录 A 


1. 法 定 计量 单位 
RAI 用 于 构成 十 进 倍数 和 分 数 单 位 的 词 头 (摘自 GB 3100 一 1993 ) 


附 











录 


法 定 计 量 单 位 和 常用 单位 换算 
















































































































































































词 头 名 称 | 词 头 名 称 
因数 l l # 号 | 因 数 | 符 号 
原文 (法 ) 中 x 原文 (法 ) F x 
10!8 exa 艾 [可 萨 ] E 107! déci 分 d 
10% peta 拍 [ 它 ] P 10 centi JE c 
10? téra 太 [ 拉 ] T 10 -3 milli z m 
10° gi ga 吉 [ 咖 ] G 1076 micro 微 u 
106 mèga JK M 107° nano 纳 [ 诺 ] n 
103 kilo 于 107” pico 皮 [ 可 ] p 
102 hecto H£ h 107" femto K[ FFE] f 
10! deca = da 107!8 atto 阿 [ 托 ] a 
注 : 1. 104 称 为 万 、10* 称 为 亿 、102 称 为 万 亿 ， 这 类 数 词 的 使 用 不 受 词 头 名称 的 影响 ， 但 不 应 与 词 头 混淆 。 
2. [] 内 的 字 ， 是 在 不 致 混淆 的 情况 下 ， 可 以 省 略 的 字 。 
表 A-2 常用 物理 量 的 法 定 计量 单位 〈 摘 自 GB 3102. 1 ~3102. 5 一 1993 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 ,定义 单位 符号 .定义 换算 系数 备 È 
空间 和 时 间 ( GB 3102. 1 一 1993 ) 
rad( 弧度 ) 是 一 圆 内 
两 条 半径 之 间 的 平面 
,这 两 条 半径 在 圆周 
agy. oo 平面 角 | 上 所 截取 的 弧 长 与 半 
[平面 ] 角 | 是 以 两 射线 交点 为 圆 | EMS 
[无 量 纲 量 ] 心 的 圆 被 射线 所 截 的 (° )1° = I 1° =0. 0174533rad 
Z = ign aq “E tH 
弧 长 与 半径 之 比 180 a qD s £ s 
到 进 制 小 数 ,其 符号 标 于 
CJ = rad MOSS S35 S 
" 数字 之 后 ， 例 HH: 
1 1” = 4. 84814 x 107 A 
(t= 15.27 
60 rad 
长 度 L, (L) m 米 是 光 在 真空 中 (1/ 千 米 俗称 公里 
宽度 b mm 299192458 ) s 时 间 间 隔 
高 度 h um 里 所 经 路 程 的 长 度 
厚度 ô, (d,t) 
半径 r,R 
直径 d,D 


程 长 ,距离 


































































































































































































- 900 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 .定义 单位 符号 .定义 换算 系数 备 注 
i 2 是 以 lm 为 边 长 
1 ed ` 1 `L bs |Z. 
面积 A, (s) km? 7 
V: 的 正方 形 面积 
dam” 
%$ x` Eara E > $ 2 Eti 
体积 ,容积 t plia 是 以 lm 为 
边 长 的 立方 体 的 体积 cm ,而 不 用 ce 
s( 秒 ) 是 饮 -133 原子 
基态 的 两 个 超 精 细 能 
2 Z aJ EK xÉ Pr XF JW WJ 
时 间 , 时 间 间 辐射 的 9192631770 个 
隔 , 持 续 时 间 周期 的 持续 时 间 
min ,1min =60s E fh E Jy IF F. 
h tk =6Umin 1h =3600s 周 ( 星期) 是 常用 单位 。 
d1d=24h 1d =86400s 年 的 符号 为 a 
1(°)/s =0. 0174533 
rad/s 
1(°)/min =2. 90888 
角速度 gae ads i 
dt x10-4rad/s 
lrad/min =0. 0166667 
rad/s 
_ do 
mes dt 
m 此 式 适 用 于 绕 固 定 ， 
角 加 速度 轴 的 旋转 , 通常 也 适 rad/s 
于 中 与 wa 均 为 矢量 的 
情况 
Wve 
-ds 
aa dt 
me 当 不 用 矢量 符号 时 ，| m/s,m: s7! Ikm/h =s om/s 
E 速度 c 的 分 量 推荐 使 kah ey 
用 符号 wv、w, 男 外 ,ec T: j 
或 m 用 于 光 在 真空 中 
的 传播 速度 
加 速度 标准 重力 加 速度 : 
重力 加 速度 ， a,a Ñ m/s3? g, =9. 80665m/s2 
自由 落体 加 速 也 可 用 米 / 秒 ? (国际 计量 大 会 ， 
度 1901 年 ) 
周期 及 有 关 现 象 (GB 3102. 2 一 1993 ) 
周期 7, 一 个 循环 的 时 间 s 
Hz,1Hz=1s7! 
频率 LO == ~ 








s7! 














量 的 名 称 


量 的 符号 .定义 








旋转 速度 ( 转 


n, 转 数 除 以 时 间 广 








lr/min = (1/60)s `! 


“ 转 每 分 ” (r/min) 通 

























































































z: ae r/min =0. 104720rad/ | ， La I 
速 ) ,旋转 频率 | 泛 应 用 于 旋转 机 械 ”| 常用 作 转 速 的 单位 
s 
角 频 率 , 圆 频 anf rad/s 
w,w = 21. 
率 s7! 
1 
Lp, Lp = — 1n ( P,/ 
E 2 dB,1 分 贝 是 当 101e 
TJK i 
Wa SAE p (P,/P,) =1 时 的 功率 
= 其 中 P. 和 P, 代表 | 级 关 
两 个 功率 
力 学 (GB 3102. 3 一 1993) 
在 人 民生 活 和 贸 
kg (千克 ) 为 质量 单 ` 
本 中 ,习惯 把 质量 称 为 重 
位 , 它 等 于 国际 千克 原 E EA 
质量 m 器 的 质量 量 ; 表 示 力 的 概念 时 ， 
应 称 为 重力 
t,1t=1000kg 
kg/m? ,kg © m~’ 
kem -3 
m 3 3 
bois p.p= 1t/m? =1000kg/m 
密度 7 3 
:体积 t/m? =1g/em 
kg/L lkg/L =1000kg/m 
=1g/cm? 
比 体积 "r= m3/kg 
lkg .m/s =1N :s 
动量 p,p =m kg © m/s =lPa -m .s v, 速度 
=1J -s/m 
L, EA X| — A KY 2JJ 
ZEE, fA | 量 矩 等 于 从 这 一 点 到 2 
=m 2 B 
量 质点 的 矢 径 与 质点 的 | $ 
动量 的 矢量 积 
lkg.m2 =IN:s2 +m 
SON 1, (J) i ry , i E JE #l| 38 BJ E 
转动 惯量 kg © m° =1J ` s° 
T= Jam 离 
=1W +: s2 
IN =1kg © m/s? 
=1Pa : m =1J/m 
P p,p = qtm) 加 在 质量 为 1kg 的 =1W : s/m 
E > 2 = è 
重力 W,(P.,G) 物体 上 使 之 产生 lms 1C . V/m 
加 速度 的 力 为 IN =1A.T.m 
W = mg 
=1A - Wb/m 











=1C2/(F : m) 











































































































1kg/h =2. 77778 
x 1074kg/s 





- 902. 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 .定义 单位 符号 .定义 换算 系数 备 注 
G = (6. 6720 +0. 0041 
引力 常量 Gragn N : n /kg2 | ) 
u x10 `!!N : m /ke 
定义 : 力 对 一 点 的 力 
J E N 和 矩 ,等 于 从 这 一 点 到 力 
si I 
FRIE , 83 T 的 作用 线 上 任 一 点 的 
矢 径 与 该 力 的 矢量 积 
sa a 1Pa =1N/m2 = 1J/m° 
压力 ,压强 p,p = F/A 5 正 应 力 常用 N/mm? 
正 应 力 Í Pa =lkg/(s + m) 
o 
WEH, 。， 1Pa = 1 N/m? ISO 建议 用 六 表示 计 示 压力 的 符号 ,并 定义 为 
mAN P -Pann ,其 中 po 为 环境 压力 
lPa .s =1N . s/n? 
(u) dv, i P w 
9 s T ys = x=. .` . 
Ezik D "d Pa -s ` 
s, =0 时 适 于 层 流 =U 870 
一 般 常用 mPa + s 
1m2/s =lPa:s*: m° /ke 
运动 粘度 vv= I. m?/s =1J : s/kg 
P 
一 般 常 用 mm2 /s 
1N/m =1J/m? 
表面 张力 yey: 2 N/m =lPa -m 
=1kg/s’ 
1J =1N - m =1Pa .ms 
=IW:s=1V A 5 
=1Wb:A=1V - C 
功 W,(4),W= | Fas ， ， 
— J,1J=1N +m =1A2 -H=1V° -F 
d E,W) ,s: 位 移 =1Wh?/H=1C2/F 
=1A2 .Qs 
=1kg © m/s 
1W =1J/s=1N : m/s 
=1Pa . m/s 
W,1W =1J/= =V: A 
功率 P,P= Y Š 
t kW =14 -Q 
=1kg . m/s 
lkg/s =1N » s/m 
' =lPa-s +m 
qa 单位 时 间 通 过 一 -1J . s/m? 
b TRT hh pe- 
质量 流量 截面 的 质量 kg/s 1kg/min = 16. 6667 
qa =F x10 3 ke/s 
































































































































附 录 ` 903- 
( 续 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 .定义 单位 符号 .定义 换算 系数 # i 
q, 单位 时 间 通 过 一 lm /min = 16. 6667 
DEEH x10 m/s 
体积 流量 截面 的 体积 m3/s "° 
y 1m° /h =2. 77778 
全 一 t x10 m/s 
热 ” 学 (GB 3102. 4 一 1993 ) 
7.60, 热 力学 温度 是 | KASERNE 
热力 学 温度 “| 根据 热力 学 原理 定义 | 开尔文 是 水 的 三 相反 
P 1 
7 HH E2 Rr fh 
的 热力 学 温度 的 73 16 
-T-T EENES = 热力 学 温度 T, E 
1.0,t=7T-7T, C ,摄氏 度 是 表示 摄 EAN p 
PET it TE Hea e 定义 比 水 的 三 相 点 热 
摄氏 温度 其 中 To 按照 约定 为 | 氏 温 度 时 用 来 代替 开 — 
sn sss 力学 温度 低 0.01K, 即 
T, =273. 15K 尔 文 的 一 个 专门 名 称 
273. 15K 
l 
压力 系数 B.B= P Pa/K, 可 用 Pa/C 
a 
@, 定 温 相 变 中 传递 
的 热量 ,以 前 常用 符号 lJ =1N . m 
LRI, JPA A, =1Pa - m° 
热 , 热 量 最 好 改 用 适当 的 热力 J =1W-s 
学 函数 的 变化 表示 ,如 =IV:A:s 
TAS( 这 里 AS JE Mü WJ =1kg © m/s? 
变化 ) 或 AH 
PERR 更 ,单位 时 间 内 通过 
E 一 个 面 的 热量 w 1W =1]/s 
热 导 率 , (F 和 A 上 ,热流 量 密度 除 W/(m + K), n] J 
热 系 数 ) 以 温度 梯度 W/(m ©) 
1W/(m .+ K) 被 固体 壁 隔 开 的 两 
> =1J/(s © K - m2) 流体 之 间 的 传 热 系数 
kK, 热 流量 密度 除 W/(m -K 、 
BARM ama — i ; o | -VC Km | Riyad 88. 
E = 2. 
ii Z =1Pa . m/(s- K) | 在 不 会 发 生 混淆 时 ,总 
=1kg/(s - K) 字 可 省 略 
AM R, 温 度 差 除 以 热流 K/W G=1/R 这 个 量 称 为 
< 量 aJ HC /W 热 导 
a(a,k),a = A 
p 1m2/s =1J ` s/kg 
热 扩散 率 A 一 一 热 导 率 m’/s =1N : s : m/kg 
p 一 一 密度 =1Pa +: s © m° /kg 
c, 一 一 定 压 比热容 
C, 当 一 系统 由 于 接 1J/K =1N : mK 
. sp. P. as. 除非 规定 变化 过 程 ， 
a MAE } a ° m ` EL £ Paa d 
热 容 O ss x 这 个 量 不 是 完全 确定 
度 升 高 dT 时 , 60/d7 可 用 JSC =1kg + m/ 的 





这 个 量 即 是 热 容 








(s. K) 






















































































































































































对 数 





功率 之 比 的 党 
乘 以 10 























. 904 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 .定义 单位 符号 .定义 换算 系数 备 注 
执 容 热 容 除 以 质量 
asas ) kas 1J/(kg: K) 
定 压 比热容 Cp J/ (kg - K) à 相应 的 摩尔 量 ,参看 
=lPa.m/(kg: K) 
定 容 比 热 容 Cy 可 用 J/(kg: C) ee GB 3102. 8—1993 
饱和 比热容 | en ss 
Æ 学 (GB 3102. 7 一 1996) 
Dw, 无 穷 小 体积 
声 能 密度 | 中 ,平均 每 单位 体积 Vm 
的 声 能 
WP ERES 
B n N 声 能 通 量 @, 某 单位 面 上 ,在 一 个 周期 内 平均 
声 功率 期 内 ,平均 每 单位 时 间 | w SAIET 
`£ \ F= 
内 发 射出 的 声 能 ° 
I, 一 个 与 指定 方向 
相 垂 直 的 单位 面积 上 
=s 度 7 4 
EBREI 。 | 平均 每 单位 时 间 的 传 | Wm 
过 的 声 能 
声 阻抗 Z, , 声 压 和 体积 速度 
的 复数 比 
声 阻 R, , 声 阻 抗 的 实数 部 
Pa*: s/m 
分 
声 抗 X,, 声 阻抗 的 虚数 部 
分 
力 阻 抗 2Z。, 振 动 中 作用 于 
某 点 的 力 与 这 点 
的 复数 比 
力 阻 R,, 力 阻抗 的 实数 N + s/m 
部 分 
力 抗 X mo JI BE H KO HE 
部 分 
声 压 级 L, (L) , 声 压 与 基准 
声 压 之 比 的 常用 对 数 
乘 以 20 
: 准 声 压 :空气 中 ; 
声 强 级 三 , 声 强 与 基准 声 强 m 
之 比 的 常用 对 数 乘 以 | B 1dB =0. 1B 20pPa, 水 中 为 lpPa 
10 ii f 基准 声 强 为 1pW/nY 
基准 声 功率 为 1pW 
声 功率 级 Ly , 声 功率 与 基准 声 EAA 
































附 录 905 
( 续 ) 
量 的 名 称 量 的 符号 .定义 单位 符号 .定义 换算 系数 & È 
透射 系数 7; 透射 声 
能 通 量 与 人 射 声 能 通 
量 之 比 
吸 声 系数 a: 损耗 系 
usa n saa 
pe 及 ,以 分 贝 表示 的 透 
隔 声 量 射 系数 的 倒数 B 1dB =0. 1B 损耗 系数 6; 损耗 声 
后 能 通 量 与 人 射 声 能 通 
量 之 比 
反射 系数 y: 反 射 声 
能 通 量 与 人 射 声 能 通 
量 之 比 
Ln ,根据 测试 者 判 
断 为 具有 相等 噪 度 的 
感觉 噪声 级 “| 来 自 正 前 方 中 心 频率 | B 1dB =0. 1B 
1kHz 的 倍 频带 噪声 的 
声 压 级 




















注 : 1. 平面 角 单位 度 、 分 、 秒 的 符号 ， 在 组 合 单 位 中 应 采 


























2. 方 括号 中 的 字 ， 在 不 致 引起 混淆 、 误 解 


2. 常用 单位 换算 系数 


的 情况 下， 可 以 省 


表 A-3 长 度 单位 换算 系数 








(°). C), CO 的 形式 。 例 如 不 用 %/s 而 用 (°) /s。 
性。 














3 F 英 R 码 
符 = 
m in ft yd 
m 1 39. 3701 3. 28084 1. 09361 
in 0. 0254 1 0. 0833333 0. 0277778 
ft 0. 3048 12 1 0. 333333 
yd 0. 9144 36 3 1 























表 A-4 面积 单位 换算 系数 


































































































T 平方 米 平方 英寸 平方 英尺 平方 码 平方 英里 平方 千 米 A H Z H 
人 m? in? 外 yd? Wp mile? km? A ha 
m? 1 1550. 00 10. 7639 1. 19599 0.15 x10- 3.86102 x10 77 1x107° 1x107? 1x1074 
in? 6.4516 x10 74 1| 6.94444 x10-3| 7.71605 x1074| 9.67742 x1077| 2.49098 x107®| 0.64516 x107°| 0.64516 x10 5 6. 4516 x 10 -8 
f? 0. 0929030 144 1 0.111111 1.39355 x10-*| 3.58701 x1078| 9.29030 x1078| 9.29030 x10-4| 9.29030 x10 Š 
yd? 0. 0836127 1296 9 1| 1.25419 x10-3| 3.22831 x1077| 8.36127 x1077| 8.36127 x107°| 8.36127 x10 
市 B 6.66667 x102| 1.03333 x106] 7.17593 x108| 7.97327 x10? 1| 2.57401 x10-4| 6.66667 x10 4 6. 66667| 6.66667 x107? 
mile? 2.58999 x105| 4.01449 x10?| 2.78784 x107| 3.09760x10 ° 3.88499 x 10° 1 2. 58999 25899. 9 2. 58999 x 10? 
km 1x106 1. 55000 x 10° 1. 07639 x 10” 1. 19599 x 10° 1500 0. 386102 1 1 x104 1 x10? 
a 1x102| 1.55000x105| 1.07639x108| 1.19599 x10? 0.15| 3.86102 x10-5 1 x10 4 1 1x107? 
ha 1x104| 1.55000x107| 1.07639x105| 1.19599 x10* 15| 3.86102 x10-3 1x107? 1x10? 1 
R A-5 识 、 容 积 单位 换算 系数 
立方 米 立方 分 米 , 升 立方 英尺 英 美加 仓 
# = — | W — 立方 英寸 记 x 立方 码 yd es Ni 
m? 1 1000 61023. 7 35. 3147 1. 30795 219. 969 264. 172 
dm? ,L 0. 001 1 61. 0237 0. 0353147 1. 30795 x 10 -3 
in? 0. 16387064 x 10 ~4 1. 6387064 x 10 ~? 1 5. 78704 x 10 74 2. 14335 x10 `° 0. 219969 0. 264172 
f 0.0283168 28. 3168 1728 1 0. 0370370 3. 60465 x 10 ~? 4. 32900 x 10 ~? 
yd 0.764555 764. 555 46656 27 1 6.22883 7. 48052 
UK gal 4. 54609 x 10 -3 4. 54609 277. 420 0. 160544 1 1. 20095 
US gal 3. 78541 x 107° 3. 78541 231 0. 133681 0. 832674 1 





` 906 : 


HENI (26.10 Ád 8 





























































































































表 A-6 质量 单位 换算 系数 
2 号 吨 T w yú 英 吨 R mg 磅 m 司 市 F 市 m 
t kg g ton US ton lb oz 
t 1 1x10? 1 x106 0. 984207 1. 10231 2204. 62 35274. 0 2 x103 2 x10 
kg 1x107? 1 1x103| 9.84207 x107] 1.10231 x107? 2. 20462 35. 2740 2 20 
g 1x106 1x107? 1| 9.84207 x1077| 1.10231 x1076| 2.20462 x107? 0. 0352740 2x107? 2 x107? 
ton 1. 01605 1016. 05 1. 01605 x 10 1 天 也 2240 35840 
US ton 0.907185 90185 9.07185 x 105 0. 892857 1 2000 32000 
lb 4. 5359237 x 10 ~* 0. 45359237 453. 59237| 4. 46429 x 10 ` 5x1074 1 16 0. 907184 9. 07184 
oz 2. 83495 x 10 `Š 0. 0283495 28. 3495| 2.79018 x10 `Š 3. 125 x10 -5 6.25 x107? 1 0. 0566990| 0.566990 
市 Jr 0.5x10-3 0.5 5 x10? 1. 10231 17. 6370 1 10 
市 两 0.5x10-4 0.05 50 0.110231 1. 76370 0.1 1 
EE; 1. 英 吨 的 单位 符号 为 “ton”， 在 我 国 书刊 中 也 有 用 “UK ton”, 
2. 美 吨 是 美国 单位 ， 在 英国 叫 cental， 单 位 符号 为 “cd”， 称 百 磅 ， 也 称 为 “short ton”， 即 短 吨 。 
表 A-7 密度 单位 换算 系数 
J a 千克 每 立方 米 克 每 毫升 ( 克 每 立方 厘米 ) 磅 每 立方 英寸 每 立方 英尺 磅 每 英 加 仑 磅 每 美加 仑 
n K kg/m’ g/mL( g/cm?) lb/in? 1b/ft? lb/UK gal lb/US gal 
kg/m? 1 0. 001 3.61273 x10 `° 6. 24280 x 10 ~? 1. 00224 x 10 ~? 0. 834540 x 10 ~? 
g/mL( g/cm? ) 1000 1 0.0361273 62. 4280 10. 0224 8.34540 
lb/in? 27679. 9 27. 6799 1 1728 277. 420 231 
lbf? 16. 0185 0. 0160185 5. 78704 x 1074 1 0. 160544 0. 133681 
lb/UK gal 99. 7763 0. 0997763 3. 6065 x107? 6. 22883 1 0. 832674 
lb/US gal 119. 826 0. 110826 4. 32900 x 107° 7. 48052 1. 20095 1 
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RAS 速度 单位 换算 系数 




























































































符 = Aa TREN — s ATANN TRAN 市 里 每 小 时 市 里 /时 
m/s km/h ft/min ft/s mile/h UK knot 
m/s 1 3.6 196. 850 3. 28084 2. 23694 1. 94260 7.2 
km/h 0.277778 1 54. 6807 0.911344 0.621371 0.539612 2 
ft/min 0. 00508 0. 018288 1 0. 0166667 0.0113636 0. 86842 x 10 -3 0.036576 
ft/s 0. 3048 1. 09728 60 1 0. 681818 0. 592105 2. 19456 
mile/h 0. 44704 1. 609344 88 1. 46667 1 0. 868421 3. 218688 
UK knot 0. 514773 1. 85318 101. 333 1. 68889 1. 15152 1 3. 706368 
市 里 /时 0. 138889 0.5 27. 3403 0. 455672 0.310686 0.269806 1 
表 A-9 质量 流量 单位 换算 系数 

2 号 千克 每 秒 克 每 分 克 每 秒 吨 每 小 时 吨 每 分 千克 每 小 时 千克 每 分 英 吨 每 小 时 美 吨 每 小 时 

kg/s g/min g/s t/h t/min kg/h kg/min ton/h US ton/h 
kg/s 1 6 x10 1000 3.6 0. 06 3600 60 3. 54315 3. 96832 
g/min 1. 66667 x 10 `° 1 0. 0166667 6x107" 1x107 0.06 1 x10-3| 5.90524 x10 6. 61386 x 10 `° 
g/s 0. 001 60 1 0.0036 6x10 ` 3.6 0.08 0.354315 x10 ~? 0. 396832 x 10 ~? 
t/h 0.277778 0. 166667 x 105 277. 778 1 0. 0166667 1000 16. 6667 0. 984207 1. 10231 
t/min 16. 6667 1x105| 1.66667 x104 60 1 6 x104 1000 59. 0524 66. 1386 
kg/h 0.277778 x 107° 16. 6667 0. 277778 1x10-3| 1.66667 x10 ` 1 0. 0166667 | 0. 984207 x 10 -3 1. 10231 x107? 
kg/min 0. 0166667 1000 16. 6667 0.06 0.001 60 1 0. 0590524 0. 0661386 
ton/h 0. 282236| 0. 169342 x 105 282. 236 1.01605] 1. 69342 x 10 ~? 1016. 05 16. 9342 1 1.12 
US ton/h 0. 251996 15119. 8 251. 996 0. 907185 0. 0151198 907. 185 15. 1198 0. 892859 1 
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表 A-10 体积 流量 单位 换算 系数 













































































. 立方 米 每 秒 立方 米 每 分 立方 米 每 小 时 | 立方 厘米 每 秒 升 每 秒 升 每 分 | 升 每 小 时 | 立方 英尺 每 秒 | 立方 英尺 每 分 | 立方 英尺 每 小 时 
i a m/s m3/min m3/h cm3 Vs L/s L/min L/h fi3/s ft3/min fh 
m/s 1 60 3600 1 x106 1000 60| 3.6 x106 35.3147 0.211888 x104| 0.127133 x 10° 
m3/min 0. 0166667 1 60| 0.166667 x105 16. 6667 1000| 6x104 0. 588578 35. 3147 2118. 88 
m/h | 2.77778x10 4 0. 0166667 1 277. 778 0.277778] 16.6667 1000| 9. 80963 x 107° 0. 588578 35. 3147 
cm?/s 1x106 6x10 3.6 x107? 1 1x10-3 0. 06 3.6| 3.53147 x10-5| 0.211888 x10 —2 0. 127133 
L/s 0. 001 0. 06 3.6 1000 1 60 3600 0. 0353147 2. 11888 127. 133 
L/min | 1.66667 x105 1x107 0. 06 16. 6667 0. 0166667 1 60| 5.88578 x10-4 0. 0353147 2. 11888 
L/h | 0.277778 x1076| 0.166667 x107* 0. 001 0. 277778| 0.277778 x 10 -3 | 0. 0166667 1| 9.80963 x10-5| 0. 588578 x10 -3 0. 0353147 
fi ⁄s 0. 0283168 1. 69902 101. 941| 0.283169 x 105 28. 3168| 1699.01 101940 1 60 3600 
ft/min | 0.471947 x 10 ` 0. 0283168 1. 69902| 0.471947 x 10° 0.471947 28.3168| 1699.02 0.0166667 1 60 
f Zh 7. 86579 x10 -3| 0. 471947 x 107° 0. 0283168 7. 86579| 7. 86579 x10 -3| 0.471947 28.3168 0.277778 x107? 0. 0166667 1 
表 A-11 压力 单位 换算 系数 
# = 帕斯卡 牛顿 每 平方 毫米 | 千克 力 每 平方 | 磅 力 每 平方 英寸 巴 = EBE 标准 大 气压 托 英寸 水 柱 毫米 汞 柱 
Pa( N/m?) N/mm? 厘米 kgf/cm? lbf/in? bar mbar atm torr inH, O mmHg 
Pa( N/m?) 1 1x10-3| 1.01972x10-5| 1.45038 x 10 4 1x1075 0.01| 9.86923 x10-5| 0.750062 x107?| 4.01463 x10-3| 7.50062 x107? 
N/mm? 1x106 1 10. 1972 145. 038 
kgf/cm? 9. 80665 x 104| 9. 80665 x 107? 1 14. 2233| 0.980665 980.665 0.967841 735. 559 
lbf/in? 6. 89476 x103| 6. 89476 x1073 0. 0703070 1| 0. 0689476! 68.9476 0. 0680460 51.7149 
bar 1x105 1. 01972 14. 5038 1 1000 0. 986923 750. 062 
mbar 100 1. 01972 x 10 -3 0. 0145038 0. 001 1| 9. 86923 x 1074 0. 750062 0. 401463 0. 750062 
atm 101325. 0 1. 03323 14. 6959 1.01325) 1013250 1 760 
torr 133. 322 1. 35951 x 10 -3 0. 0193368] 0.00133322| 1.33322] 1.31579 x107 1 
inH 0 249. 089 2. 49089 1 1. 86832 
mmHg 133. 322 1. 33322 0. 535240 1 


tE: 








1MPa =1N/mm2 , 
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表 A-12 力 单位 换算 系数 
和 号 4 顿 达 B 千克 力 
N dyn kgf 
N 1 10% 0. 101972 
dyn 1075 1 0.101972 x 1075 
kgf 9. 80665 9. 80665 x 105 1 
# = RLE] 尔格 千瓦 小 时 千克 力 米 马力 小 时 英 马力 小 时 电子 伏 卡 
J erg kW - h kgf + m hp + h eV cal 
J 1 1x107 | 2.77778 x107 0. 101972 | 3.77672 x107 | 3.72506 x107 | 0.624146 x10" 0. 238846 
erg 1x107 1| 2.77778 x107! | 0.101972x1077 | 3.77672 x107! | 3.72506 x107 | 0.624146 x10! 0. 238846 x 10 77 
kW -h 3.6 x106 3.6 x10’ 1 3. 67098 x 105 1. 35962 1. 34102 2. 24693 x 10% 859845 
kgf + m 9. 80665 9. 80665 x107 | 2. 72407 x10 `Š 1 | 0.370370 x10-5 | 3. 65304 x 10 `Š 6. 12078 x 10” 2. 34228 
马力 小 时 2. 64780 x 10° 2. 64780 x 1015 0. 735500 2.7 x 105 1 0. 986321 | 0. 632416 x 10” 
hp: h 2. 68452 x 106 2. 68452 x 10!3 0.745700 2. 73745 x 105 1.01387 1| 0.632416 x 102! 24.2011 
eV 1.60219x10-!? | 1.60219 x10-2 | 4.45053 x10-2 | 0.163378 x107" 0. 632416 x 10!5 
cal 4. 1868 4. 1868 x 107 1.163 x10 `Š 0. 426936 | 0.158124x10- | 1.55961 x 10-5 1. 79080 x 1022 
表 A-14 功率 单位 换算 系数 
# = 瓦 [ 特 ] 千瓦 [ 特 ] 尔格 每 秒 千克 力 米 每 秒 | 马力 ( 米 制 马力 ) | 英尺 磅 力 每 秒 英制 马力 卡 每 秒 千 卡 每 小 时 
w kW erg/s kgf © m/s (PS) ft + lbf/s hp cal/s kcal/h 
w 1 1x10-3 1 x107 0. 101972 | 1.35962 x10-3 0. 737562 | 1.34102 x10-3 0. 238846 0. 859845 
kW 1 x103 1 1x10!0 | 0. 101972 x 10° 1.35962 | 0.737562 x 10° 1.34102 | 0.238846 x10° | 0. 859845 x 10° 
erg/s 1x107 1x107! 1 | 0. 101972 x1077 | 1.35962 x10-' | 0.737562 x1077 | 1.34102 x107! | 0.238846 x107 | 0. 859845 x 1077 
kgf © m/s 9. 80665 | 9. 80665 x 107° 9. 80665 x 107 1 0. 0133333 7. 23301 0. 0131509 2. 34228 8. 43220 
PS 735. 499 0. 735499 | 0.735499 x 10" 15 1 542. 476 0. 986320 175. 671 632. 415 
ft lbf/s 1.35582 | 1.35582 x10-3 1. 35582 x 107 0. 138255 | 1. 84340 x 107° 1 | 1.81818 x107? 0. 323832 1. 16579 
hp 745. 700 0. 745700 | 0.745700 x10" 76. 0402 1. 01387 550 1 178.107 641. 186 
cal/s 4. 1868 4. 1868 x 10 -3 4. 1868 x 107 0. 426935 | 5.69246 x 107° 3.08803 | 5.61459 x10-3 1 3.6 
kcal/h 1. 163 1.163 x107? 1. 163 x 107 0. 118593 | 1.58124 x 107° 0. 857785 | 1. 55961 x 107° 0. 277778 1 
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附录 B 滚动 轴承 的 选择 与 计算 


B.1 基本 概念 及 术语 (GB/T 6930—2002) 


(1) 寿命 ， 指 轴承 的 一 个 套 圈 或 垫圈 或 一 个 滚动 体 的 材料 上 出 现 第 一 个 疲劳 扩展 迹象 之 前 ， 
一 个 套 圈 或 垫圈 相对 于 另 一 个 套 圈 或 垫圈 旋转 的 转 数 。 或 以 恒定 转速 下 的 运转 小 时 数 来 表 
Zo 

(2) 可 靠 度 ” 指 在 同一 条 件 下 运转 的 一 组 近 于 相同 的 滚动 轴承 期 望 达到 或 超过 某 一 规定 寿 
命 的 百分率 。 单 个 轴承 的 可 靠 度 为 此 轴承 达到 或 超过 规定 寿命 的 概率 。 

(3) 额定 寿命 ， 指 以 径 向 基本 额定 动 载荷 或 轴 向 基本 额定 动 载荷 为 基础 的 寿命 的 预测 值 。 

(4) 基本 额定 寿命 ， 指 与 90% 可 靠 度 关联 的 额定 寿命 。 

(5) 静 载荷 ”轴承 套 圈 或 垫圈 彼此 相对 旋转 速度 为 零 时 (向 心 或 推力 轴承 ) 或 滚动 元 件 沿 
滚动 方向 无 运动 时 (直线 轴承 ) ， 作 用 在 轴承 上 的 载荷 。 

(6) 动 载 瞪 ”轴承 套 圈 或 垫圈 彼此 相对 旋转 时 (问心 或 推力 轴承 ) 或 滚动 元 件 间 沿 滚动 方 
向 运动 时 (直线 轴承 ) ， 作 用 在 轴承 上 的 载荷 。 

(7) 径 向 (或 轴 向 ) 基本 额定 动 载荷 ” 指 滚动 轴承 理论 上 能 承受 的 恒定 径 向 载荷 。 在 该 载 
荷 下 的 基本 额定 寿命 为 一 百 万 转 。 对 于 单列 角 接 触 轴承 ， 径 向 额定 载荷 为 引起 轴承 套 圈 彼 此 纯 径 
向 位 移 的 载荷 的 径 向 分 量 。 

(8) 径 向 (或 轴 向 ) 当量 动 载荷 ，” 指 恒定 不 变 的 径 向 载荷 (或 恒定 的 中 心 轴 向 载荷 ) 。 在 该 
载荷 作用 下 ， 滚 动 轴承 具有 与 实际 载荷 条 件 下 相同 的 寿命 。 

(9) m (R) 基本 额定 静 载 荷 “在 最 大 载荷 滚动 体 和 滚 道 接 触 中 心 处 产生 与 下 列 计 
算 接 触 应 力 相当 的 径 向 静 载 苟 (中 心 轴 向 静 载 荷 ) 。 

1) 对 于 调 心 球 轴承 ，4600MPa; 

2) 对 于 其 他 类 型 的 向 心 球 轴承 及 推力 球 轴承 ，4200MPa; 

3) 对 于 向 心 和 推力 深 子 轴承 ，4000MPa。 

这 些 接触 应 力 是 指引 起 滚动 体 与 滚 道 产生 总 永久 变形 量 约 为 滚动 体 直径 的 0. 0001 倍 时 的 应 
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对 于 单列 角 接 触 轴承 ， 径 向 额定 载荷 是 指引 起 轴承 套 轿 相互 间 纯 径 向 位 移 的 载荷 的 径 向 分 
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(10) 径 向 〈 或 轴 向 ) 当量 静 载 荷 ” 指 一 径 向 静 载 和 荷 (或 中 心 轴 癌 静 载 荷 ) 。 该 载荷 在 最 大 
载荷 滚动 体 和 深 道 接触 中 心 处 产生 与 实际 载荷 条 件 下 相同 的 接触 应 力 。 


B.2 轴承 类 型 选择 


选择 滚动 轴承 的 类 型 与 多 种 因素 有 关 ， 通 常 根据 下 列 几 个 主要 因素 综合 考虑 。 

中 允许 空间 。@) 载 荷 大 小 和 方向 ， 例 如 既 有 径 向 又 有 轴 向 的 联合 负荷 一 般 选 用 角 接 触 球 轴 承 
或 圆锥 滚 子 轴承 ， 如 径 向 负荷 大 ， 轴 向 载荷 小 ， 可 选 深 沟 球 轴承 和 内 外 圈 都 有 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴 
承 ， 如 同时 还 存在 轴 或 壳 体 变形 大 以 及 安装 对 中 性 差 的 情况 ， 可 选用 调 心 球 轴承 、 调 心 滚 子 轴 
JK; 如 轴 向 载荷 大 ， 径 向 载荷 小 ， 可 选用 推力 角 接 触 球 轴承 、 推 力 圆 锥 滚 子 轴承 ， 若 同时 要 求 调 
心性 能 ， 可 选 推力 调 心 滚 子 轴承 。 包 轴承 工作 转速 。 由 旋转 精度 ， 一 般 机 械 均 可 用 G 级 公差 轴 
承 。 名 轴承 的 刚性 ， 一 般 滚 子 轴 承 的 刚性 大 于 球 轴承 ， 提 高 轴承 的 刚性 ， 可 通过 “ 预 紧 ”， 但 必 
须 适 当 。@ 轴 向 游 动 ， 轴 承 配置 通常 是 一 端 固定 ， 一 端 游 动 ， 以 适应 轴 的 热 胀 冷 缩 ， 保 证 轴承 游 

















































































































































































































- 912. 通风 机 实用 技术 手册 

















动 方式 ， 一 是 可 选用 内 或 外 圈 无 挡 边 的 轴承 ， 另 ua re 与 轴 或 者 外 圈 与 轴承 孔 之 间 采 用 间 
隙 配合 。Q 吕 摩擦 力矩 ， 需 要 低 摩擦 力矩 的 机 械 ，( 如 仪器 ) 应 尽量 采用 球 轴承 ， 还 应 避免 采用 接 
ee 5 O 5 
AE 4SrKIE JS BJ Te f HHR. MORH, 
B.3 ” 按 额定 动 负荷 选择 轴承 

选择 轴承 一 般 应 根据 机 械 的 类 型 、 工 作 条 件 、 可 靠 性 要 求 及 轴承 的 工作 转速 %»， 预 先 确定 一 
个 适当 的 使 用 寿命 L，( 用 工作 小 时 表示 ) ， 再 进行 额定 动 载荷 和 和 额定 静 载 荷 的 计算 。 各 类 机 械 所 


需 轴承 使 用 寿命 的 推荐 值 见 表 B-1。 
表 B-1 各 种 机 械 所 需 轴 承 使 用 寿命 推荐 值 

































































































































































































































































使 用 条 件 使 用 寿命 /h 
不 经 常 使 用 的 仪器 和 设备 300 ~ 3000 
短期 或 间断 使 用 的 机 械 ， 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 ， 如 手动 机 械 、 农 业 机 械 、 装 配 0 
吊车 、 自 动 送料 装置 
间断 使 用 的 机 械 ， 中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 ， 如 发 电站 辅助 设备 、 流 水 作业 的 传动 装 asua Dan 
置 、 带 式 输送 机 、 车 间 吊 车 
每 天 8h 工作 的 机 械 、 但 经 常 不 是 满 负荷 使 用 ， 如 电机 、 一 般 齿 轮 装置 、 压 碎 机 、 起 重 
10000 ~25000 
机 和 一 般 机 械 
每 天 8h 工作 ， 满 负荷 使 用 ， 如 机 床 、 木 材 加 工 机 械 、 工 程 机 械 、 印 刷机 械 、 分 离 机 、 
20000 ~ 30000 
离心 机 
24h 连续 工作 的 机 械 ， 如 压缩 机 、 和 泵 、 电 动机 、 轧 机 齿轮 装置 、 纺 织 机 械 40000 ~ 50000 
24h 连续 工作 的 机 械 、 中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 ， 如 纤维 机 械 、 造 纸 机 械 、 电 站 主要 ee 
设备 、 给 排水 设备 、 矿 用 泵 、 矿 用 通风 机 























B. 3.1 基本 额定 动 负荷 计算 

对 于 转速 较 高 的 轴承 (n > 10r/min) ， 可 按 基 本 额定 动 载 荷 计算 值 选择 轴承 ， 然 后 校 核 其 额 
定 静 载荷 ( 见 B.4 节 ) 是 否 满足 要 求 。 当 轴承 可 靠 性 为 90% 、 轴 承 材料 为 常规 材料 ( 本 篇 各 轴 
承 尺 寸 性 能 表 中 所 列 基本 额定 动 载荷 均 为 常规 材料 ， 即 普通 电炉 轴承 钢 的 情况 ) 并 在 常规 条 件 
运转 时 ， 取 500h 作为 额定 寿命 的 基准 ， 同 时 考虑 温度 、 振 动 、 冲 击 等 变化 ， 则 轴承 基本 和 额定 动 


载 位 可 按 式 (B-1) 进行 简化 计算 ; 











































































































Co 
C= P <C, (sk C.) (B-1) 


式 中 C 一 一 基本 额定 动 载荷 计算 值 (N); 
P 一 一 当量 动 载荷 ， 见 式 (B-2) (N); 
/一 一 寿命 系数 ， 按 表 B-2 选取 ; 
/一 一 速度 系数 ， 按 表 B-3 选取 ; 
/一 一 力矩 载荷 系数 ， 力 矩 载 答 较 小 时 为 1.5， 力 和 矩 载 答 较 大 时 为 2，; 
/一 一 冲击 载荷 系数 ， 按 表 B-4 选取 ; 
温度 系数 ， 按 表 B-5 选取 ; 
C _ 轴承 尺寸 及 性 能 表 中 所 列 径 向 基本 额定 动 哉 荷 (N) ， 
C 一 一 轴承 尺寸 及 性 能 表 中 所 列 轴 向 基本 额定 动 载荷 (N), 

































































































































































附录 ` 913- 
表 B-2 寿命 系数 矿 
L,/h A L,/h fr 
球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 深 子 轴承 

100 0. 585 0.617 420 0.944 0.949 
105 0.595 0.626 430 0.951 0.956 
110 0.604 0.635 440 0.959 0.962 
115 0.613 0.643 450 0.966 0.969 
120 0.622 0.652 460 0.973 0.975 
125 0.631 0.660 470 0.980 0.982 
130 0.639 0.668 480 0.987 0.988 
135 0.647 0.675 490 0.994 0.994 
140 0.654 0.683 500 1.000 1. 000 
145 0. 662 0. 690 520 1.015 1.010 
150 0. 670 0. 697 540 1.025 1.025 
155 0.677 0.704 560 1.040 1.035 
160 0.684 0.710 580 1.050 1.045 
165 0.691 0.717 600 1.065 1.055 
170 0.698 0.723 620 1.075 1.065 
175 0.705 0.730 640 1.085 1.075 
180 0.712 0.736 660 1.100 1.085 
185 0.718 0.742 680 1.110 1.095 
190 0.724 0.748 700 1.120 1.105 
195 0.731 0.754 720 1.130 1.115 
200 0.737 0.760 740 1.140 1.125 
210 0.749 0.771 760 1.150 1.135 
220 0.761 0.782 780 1.160 1.145 
230 0.772 0.792 800 1.170 1.150 
240 0.783 0.802 820 1.180 1.160 
250 0.794 0.812 840 1.190 1.170 
260 0.804 0.822 860 1.200 1.180 
270 0.814 0.831 880 1.205 1.185 
280 0.824 0.840 900 1.215 1.190 
290 0.834 0.849 920 1.225 1.200 
300 0.843 0.858 940 1.235 1.210 
310 0.852 0.866 960 1.245 1.215 
320 0.861 0.875 980 1.250 1.225 
330 0.870 0.883 1000 1.260 1.230 
340 0.879 0.891 1050 1.280 1.250 
350 0.888 0. 898 1100 1.300 1.270 
360 0.896 0.906 1150 1.320 1.285 
370 0.905 0.914 1200 1.340 1.300 
380 0.913 0.921 1250 1.360 1.315 
390 0.921 0.928 1300 1.375 1.330 
400 0.928 0.935 1350 1.395 1.345 
410 0.936 0.942 1400 1.410 1.360 
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( 续 ) 
L,/h A L,/h fr 
球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 深 子 轴承 

1450 1.425 1.375 5200 2.18 2.02 
1500 1.445 1.390 5400 2.21 2.04 
1550 1.460 1.405 5600 2.24 2.06 
1600 1.475 1.420 5800 2.27 2.09 
1650 1.490 1.430 6000 2.29 2.11 
1700 1.505 1.445 6200 2.32 2.13 
1750 1.520 1.455 6400 2.34 2.15 
1800 1.535 1.470 6600 2.37 2.17 
1850 1.545 1.480 6800 2. 39 2.19 
1900 1. 560 1.490 7000 2.41 2.21 
1950 1.575 1.505 7200 2.43 2.23 
2000 1.590 1.515 7400 2.46 2.24 
2100 1.615 1. 540 7600 2.48 2.26 
2200 1. 640 1. 560 7800 2.50 2.28 
2300 1.665 1. 580 8000 2.52 2.30 
2400 1. 690 1. 600 8200 2.54 2.31 
2500 1.710 1.620 8400 2.56 2.33 
2600 1.730 1.640 8600 2.58 2.35 
2700 1.755 1.660 8800 2.60 2.36 
2800 1.775 1.675 9000 2.62 2.38 
2900 1.795 1. 695 9200 2.64 2.40 
3000 1.815 1.710 9400 2. 66 2.41 
3100 1.835 1.730 9600 2. 68 2.43 
3200 1.855 1.745 9800 2.70 2.44 
3300 1.875 1.760 10000 2.71 2.46 
3400 1. 895 1.775 10500 2.76 2.49 
3500 1.910 1.795 11000 2. 80 2.53 
3600 1.930 1.810 11500 2.85 2.56 
3700 1.950 1.825 12000 2. 89 2.59 
3800 1.965 1.840 12500 2.93 2.63 
3900 1.985 1.850 13000 2.96 2.66 
4000 2.00 1. 865 13500 3.00 2.69 
4100 2.02 1. 880 14000 3.04 2.72 
4200 2.03 1. 895 14500 3.07 2.75 
4300 2.05 1. 905 15000 3.11 2.77 
4400 2.07 1.920 15500 3. 14 2.80 
4500 2. 08 1.935 16000 3.18 2.83 
4600 2.10 1.945 16500 3.21 2.85 
4700 2.11 1.960 17000 3.24 2.88 
4800 2.13 1.970 17500 3.27 2.91 
4900 2.14 1.985 18000 3.30 2.93 
5000 2.15 2.00 18500 3.33 2.95 
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( 续 ) 
L,/h A L,/h fr 

球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 深 子 轴承 
19000 3.36 2.98 39000 4.27 3.70 
19500 3.39 3.00 40000 4.31 3.72 
20000 3.42 3.02 41000 4.35 3.75 
21000 3.48 3.07 42000 4.38 3.78 
22000 3.53 3.11 43000 4.42 3. 80 
23000 3. 58 3.15 44000 4.45 3. 83 
24000 3.63 3.19 45000 4.48 3.86 
25000 3.68 3.23 46000 4.51 3.88 
26000 3.73 3.27 47000 4.55 3.91 
27000 3.78 3.31 48000 4.58 3.93 
28000 3.82 3.35 49000 4.61 3.96 
29000 3.87 3.38 50000 4.64 3.98 
30000 3.91 3.42 55000 4.80 4.10 
31000 3.96 3.45 60000 4.94 4.20 
32000 4.00 3.48 65000 5.07 4.30 
33000 4.04 3.51 70000 5.19 4.40 
34000 4.08 3.55 75000 5.30 4.50 
35000 4.12 3.58 80000 5.43 4.58 
36000 4.16 3.61 85000 5.55 4.66 
37000 4.20 3.64 90000 5.65 4.75 
38000 4.24 3.67 100000 5.85 4.90 

表 B-3 RERS 
n/ (r/min) da _ n/( r/min) £ 

球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 滚 子 轴承 
10 1. 494 1. 435 27 1.073 1.065 
11 1. 447 1. 395 28 1.060 1.054 
12 1.405 1.359 29 1.048 1.043 
13 1.369 1.326 30 1.036 1.032 
14 1.335 1.297 31 1.025 1.022 
15 1.305 1.271 32 1.014 1.012 
16 1.277 1.246 33 1.003 1.003 
17 1.252 1.226 34 0.994 0.994 
18 1.228 1.203 35 0.984 0.986 
19 1.206 1.184 36 0.975 0.977 
20 1.186 1.166 37 0.966 0.969 
2 1. 166 1.149 38 0. 958 0. 962 
22 1. 148 1. 133 39 0. 949 0. 954 
23 1. 132 1.118 40 0. 941 0. 947 
24 1.116 1. 104 41 0. 933 0. 940 
25 1.110 1. 090 42 0. 926 0. 933 
26 1. 086 1.077 43 0.919 0. 927 
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( 续 ) 
n/ (r/min) h n/ (r/min) £ 
球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 深 子 轴承 
44 0.912 0.920 155 0. 599 0.631 
45 0.905 0.914 160 0.593 0.625 
46 0.898 0.908 165 0.586 0.619 
47 0.892 0.902 170 0.581 0.613 
48 0.885 0.896 175 0.575 0.608 
49 0.880 0.891 180 0.570 0.603 
50 0.874 0.886 185 0.565 0.598 
52 0.863 0.875 190 0.560 0.593 
54 0.851 0.865 195 0.555 0.589 
56 0.841 0.856 200 0.550 0.584 
58 0.831 0.847 210 0.541 0.576 
60 0.822 0.838 220 0.533 0.568 
62 0.813 0.830 230 0.525 0.560 
64 0.805 0.822 240 0.518 0.553 
66 0.797 0.815 250 0.511 0.546 
68 0.788 0.807 260 0.504 0.540 
70 0.781 0.800 270 0.498 0.534 
72 0.774 0.794 280 0.492 0.528 
74 0.767 0.787 290 0.487 0.523 
76 0.760 0.781 300 0.481 0.517 
78 0.753 0.775 310 0.476 0.512 
80 0.747 0.769 320 0.471 0.507 
82 0.741 0.763 330 0.466 0.503 
84 0.735 0.758 340 0.461 0.498 
86 0.729 0.753 350 0.457 0.494 
88 0.724 0.747 360 0.453 0.490 
90 0.718 0.742 370 0.448 0.486 
92 0.713 0.737 380 0.444 0.482 
94 0.708 0.733 390 0.441 0.478 
96 0.703 0.728 400 0. 437 0. 475 
98 0. 698 0.724 410 0.433 0.471 
100 0.693 0.719 420 0.430 0.467 
105 0.680 0.709 430 0.426 0.464 
110 0.672 0.699 440 0.423 0.461 
115 0.662 0.690 450 0.420 0.458 
120 0.652 0.681 460 0.417 0.455 
125 0.644 0.673 470 0.414 0.452 
130 0.635 0.665 480 0.411 0.449 
135 0.627 0.657 490 0.408 0.447 
140 0.620 0.650 500 0.406 0.444 
145 0.613 0.643 520 0.400 0.439 
150 0.606 0.637 540 0.395 0.434 






























































































































































附 录 .917 . 
( 续 ) 
nZ (x/min) fa nZ CuZmin) fa 
球 轴承 深 子 轴承 球 轴承 深 子 轴承 
560 0. 390 0. 429 2000 0.255 0.293 
580 0.386 0.425 2100 0.251 0.289 
600 0.382 0.420 2200 0.247 0.285 
620 0.378 0.416 2300 0.244 0.281 
640 0.374 0.412 2400 0.240 0.277 
660 0.370 0.408 2500 0.237 0.274 
680 0.366 0.405 2600 0.234 0.271 
700 0.363 0.401 2700 0.231 0.268 
720 0.359 0.398 2800 0.228 0.265 
740 0.356 0.395 2900 0.226 0.262 
760 0.353 0.391 3000 0.223 0.259 
780 0.350 0.388 3100 0.221 0.257 
800 0.347 0.385 3200 0.218 0.254 
820 0.344 0.383 3300 0.216 0.252 
840 0.341 0.380 3400 0.214 0.250 
860 0.339 0.377 3500 0.212 0.248 
880 0.336 0.375 3600 0.210 0.246 
900 0.333 0.372 3700 0.208 0.243 
920 0.331 0.370 3800 0.206 0.242 
940 0.329 0.367 3900 0.205 0.240 
960 0.326 0.365 4000 0.203 0.238 
980 0.324 0.363 4100 0.201 0.236 
1000 0.322 0.361 4200 0.199 0.234 
1050 0.317 0.355 4300 0.198 0.233 
1100 0.312 0.350 4400 0.196 0.231 
1150 0.307 0.346 4500 0.195 0.230 
1200 0.303 0.341 4600 0.193 0.228 
1250 0.299 0.337 4700 0.192 0.227 
1300 0.295 0.333 4800 0.191 0.225 
1350 0.291 0.329 4900 0.190 0.224 
1400 0.288 0.326 5000 0.188 0.222 
1450 0.284 0.322 5200 0.186 0.220 
1500 0.281 0.319 5400 0.183 0.217 
1550 0.278 0.316 5600 0.181 0.215 
1600 0.275 0.313 5800 0.179 0.213 
1650 0.272 0.310 6000 0.177 0.211 
1700 0.270 0.307 6200 0.175 0.209 
1750 0.267 0.305 6400 0.173 0.207 
1800 0.265 0.302 6600 0.172 0.205 
1850 0.262 0.300 6800 0.170 0.203 
1900 0.260 0.297 7000 0.168 0.201 
1950 0.258 0.295 7200 0.167 0.199 
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( 续 ) 
n/ (r/min) da = n/ (r/min) K z 
球 轴承 滚 子 轴承 球 轴承 滚 子 轴承 
7400 0. 165 0. 198 14500 0. 132 0. 162 
7600 0. 164 0. 196 15000 0. 131 0. 160 
7800 0. 162 0. 195 15500 0.129 0.158 
8000 0.161 0.193 16000 0.128 0.157 
8200 0.160 0.192 16500 0. 126 0. 156 
8400 0. 158 0. 190 17000 0. 125 0. 154 
8600 0. 157 0. 189 17500 0. 124 0. 153 
8800 0. 156 0. 188 18000 0. 123 0. 152 
9000 0. 155 0. 187 18500 0. 122 0. 150 
9200 0. 154 0. 185 19000 0. 121 0. 149 
9400 0. 153 0. 184 19500 0. 120 0. 148 
9600 0. 152 0. 183 20000 0. 119 0. 147 
9800 0. 150 0. 182 21000 0. 117 0. 145 
10000 0. 149 0. 181 22000 0.115 0.143 
10500 0.147 0.178 23000 0.113 0.141 
11000 0.145 0.176 24000 0.112 0.139 
11500 0.143 0.173 25000 0.110 0.137 
12000 0.141 0.171 26000 0.109 0.136 
12500 0.139 0.169 27000 0.107 0.134 
13000 0.137 0.167 28000 0.106 0.133 
13500 0.135 0.165 29000 0.105 0.131 
14000 0.134 0.163 30000 0.104 0.130 
RBA 冲击 载荷 系数 所 
载荷 性 质 fa 2 H 
无 冲击 或 轻微 冲击 1.0 ~1.2 电动 机 汽轮机、 通风 机 水泵 
中 等 冲击 1.2 ~1.8 车 辆 、 机 床 ,起 重 机、 冶金 设备 .内燃 机 
强大 冲击 1.8 ~3.0 破碎 机 、 轧 钢 机 石油 外 机、 振动 得 
R B-5 温度 系数 方 
工作 温度 /SC <120 125 150 175 200 225 250 300 
fr 1.0 0.95 0.9 0.85 0.80 0.75 0.70 0.6 
B. 3.2 ”当量 动 载荷 p 的 计算 
轴承 的 基本 额定 动 载荷 是 在 假定 的 运转 条 件 下 确定 的 。 其 中 载荷 条 件 是 : 向 心 轴承 仅 承受 纯 


径 向 载荷 ;推力 轴承 仅 承受 纯 轴 向 载荷 。 实 际 上 ， 轴 承 在 大 多 数 应 月 

















HAE, ， 常 常 同时 承受 径 向 负 


和 荷 和 轴 向 载荷 ， 因 此 ， 在 进行 轴承 计算 时 ， 必 须 把 实际 载荷 转换 为 与 确定 额定 动 载荷 条 件 相 一 至 








的 当量 动 载荷 。 当 量 动 载荷 的 一 般 计算 式 为 


式 中 p— žE (N); 





及 一 一 径 疝 载荷 (N); 


p = XF. +YF, 


(B-2) 





附 录 . 919 . 
下 ,一 一 轴 向 载荷 (N); 
X 一 一 径 向 系数 ; 
一 一 轴 问 系数 。 
B. 3.3 载荷 和 速度 均 变 动 时 的 平均 当量 动 负荷 计算 


EAR 


若 轴承 在 变动 载荷 和 变动 转速 下 工作 ， 在 确定 轴承 寿命 时 ， 应 用 平均 当量 动 载荷 和 平均 转 
。 平均 当量 动 载 答 一 般 按 公式 (B-3) 计算 : 


= J 请 [mm ( B-3 ) 
式 中 p, 一 一 平均 当量 动 载荷 (N); 


— 数 ) (N); 
变动 一 个 周期 内 的 总 转速 (r); 
— 指数 ( 球 轴承 £ =3; 滚 子 轴承 e =10/3)。 
对 于 如 图 B-1 所 示 的 载荷 和 转速 之 间 的 关系 ,平均 当量 动 载荷 的 计算 公式 见 公式 (B-4): 















































"hn p? + rp + +e 
pE = — naps (B-4) 
式 中 Pis Pos P3 分 别 为 Nis n. n, … 转 速 时 的 当量 动 载荷 (N); 


ni +n, +n, ++ =n. 

















图 B-1 载荷 与 转速 的 关系 


轴承 的 转速 保持 不 变 ， 负荷 仅 随时 间 单 调 而 连续 地 周期 变化 ， 表 B-6 中 所 列 各 图 时 ， 平均 当 
量 动 载荷 可 利用 表 中 简化 公式 近似 地 求 出 。 
表 B-6 负荷 变化 示意 
一 般 情 况 正弦 曲线 正弦 曲线 上 半 部 











时 间 z WA 





Pa = (pan + 2paa ) Pm = 0. 65P max Pm =0. 75P max 
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若 轴承 负荷 由 大 小 和 方向 都 不 变 的 载荷 太 〈 如 转子 重力 等 ) 以 及 大 小 不 变 的 旋转 载荷 F, 











(如 不 平衡 引起 的 离心 力 等 ) 组 成 ， 如 图 B-2 ii 
所 示 。 则 其 平均 载荷 可 按 公式 (B5) TH 05 
mà À š 085 
F. =e, (F +F) (B-5) = 08 
式 中 F. —— P; o 
e. 一 系数， 可 按 图 B-2 确定 。 0 02 m 0.8 LO 
求 出 后， 可 根据 Ff, A F, 的 合成 载荷 DENA 
平面 方向 ， 然 后 将 F. 按 式 p = XF + YF. 再 转 
换 成 平均 当量 动 载荷 。 图 B-2 ”载荷 组 成 及 性 能 曲线 








B.4 额定 静 载荷 的 计算 


对 低速 旋转 或 缓慢 摆动 的 轴承 ， 应 分 别 计算 额定 动 载荷 ( 见 B.3 节 ) 和 额定 静 载 荷 ， 取 其 
中 较 大 者 选择 轴承 。 额 定 静 载荷 的 计算 见 式 (B-6): 
Cu = Sp < C, (sk C.) ( B-6) 
式 中 CORRER RAE (N); 
po 一 一 当量 静 负 荷 (N) ， 计 算 公式 见 表 B-7; 
3 一 一 安全 系数 ， 静 止 轴承 和 缓慢 摆动 或 转速 极 低 的 轴承 S. 见 表 B-8; 旋转 轴承 S, ILK 
B-9; 推力 调 心 深 子 轴承 S.=2; 轴承 箱 刚 度 较 低 时 S, 取 较 高 值 ， 反 之 取 较 低 值 ; 
0, 一 一 轴承 尺寸 及 性 能 表 中 所 列 径 向 基本 额定 静 载 荷 (N); 
C. 一 一 轴承 尺寸 及 性 能 表 中 所 列 轴 向 基本 额定 静 载 荷 (N) 。 
















































































表 B-7 当量 静 载 荷 计算 公式 

















































































































轴承 类 型 计算 公式 说 明 
Qa=0° 的 向 心 深 子 轴承 Pu = F, 到 一 径 向 载荷 
车 一 | 径 向 当量 j 
向 心 轴 承 向 心 球 轴承 和 a 0 的 向 心 滚 静 载荷 | =XoF, +Y F, F —— ln] #8 f 
子 轴承 pa =F, 取 二 式 中 之 较 大 值 | BARRI 
a o 轴 向 当量 | pu = F, 一 轴 向 静 载荷 系数 
和 aw 天 90" 的 推力 轴承 静 载 从 Poa =2.3F tana + F, ( 见 轴 承 尺寸 性 能 表 ) 
表 B-8 静止 轴承 安全 系数 表 B-9 旋转 轴承 安全 系数 
轴承 使 用 场合 So 使 用 要 求 和 载荷 性 质 So 
机 变 距 螺旋 桨 叶片 =0.5 对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 高 ,或 承受 强 ss 
水 坝 闸门 装置 =1 大 的 冲击 载荷 
吊桥 =1.5 正常 使 用 < 
附加 动 | 较 小 的 大 型 起 重 机 吊 钩 三 1 对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 低 ,没有 冲击 
载荷 ”| 很 大 的 小 型 装卸 起 重 机 吊 钩 >1.6 和 振动 SEOS 

















B.S 滚动 轴承 的 极限 转速 


轴承 的 极限 转速 与 轴承 的 类 型 、 尺 寸 、 载 荷 、 润 滑 、 精 度 、 游 隙 、 保 持 架 及 冷却 条 件 等 因素 
有 关 ， 但 最 主要 的 因素 是 轴承 的 允许 工作 温度 。 列 于 轴承 尺寸 与 性 能 表 中 的 各 个 型 号 轴承 极限 转 
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速 ， 分 别 是 在 脂 润 请 和 油 润滑 条 件 下 确定 的 。 它 仅 适 用 于 : Op <0. 1C 的 载荷 条 件 ; DHENA 
条 件 正常 ，@ 刚 性 的 轴承 座 和 轴 ; 风向 心 轴承 反 承 受 径 向 载荷， 推力 轴承 仅 承受 轴 疝 载荷 ， 名 轴 
承 公 差 为 G 级 。 

HARE p >0. 1C 载荷 条 件 下 运转 时 ， 滚 动 体 和 滚 道 接触 面 的 接触 应 力 增 大 ， 使 轴承 温度 升 
高 ， 润 滑 剂 的 性 能 相对 和 恶化。 因此， 应 将 性 能 表 中 极限 转速 的 数值 乘 以 降低 系数 ， 如 图 B-3 所 
ZN o 

对 于 承受 联合 载荷 作用 的 向 心 轴承 ， 由 于 承受 载荷 的 滚动 体 的 数量 增加 ， 摩 擦 与 发 热 增 大 ， 
润滑 条 件 变 差 。 因 此 ， 必 须根 据 轴 承 类 型 和 载荷 角 大 小 ， 将 表 上 的 极限 转速 乘 以 一 个 降低 系数 
fa, WE B-4 所 示 。 



















































































角 接 触 球 轴承 
深 沟 球 轴承 


圆锥 滚 子 轴 承 
调 心 球 轴承 
FORTH 
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载荷 角 /(") 
C/P L [= 上 | 
0 02 04 06 0810 1.5 20 3.0 5 10cota B=Fa/Fs 
图 B-3 /-C/p 性 能 曲线 图 B-4 f h 























如 果 所 选 轴承 的 极限 转速 不 能 满足 使 用 要 求 ， 可 采取 某 些 改进 措施 予以 提高 ， 如 提高 轴承 精 
E, 适当 增 大 游 阶 ， 改 用 特殊 材料 和 结构 的 保持 架 ， 采用 油 筋 或 喷射 润滑 ， 改 善 冷却 条 件 等 。 


B.6 滚动 轴承 的 摩擦 计算 
滚动 轴承 的 摩擦 主 要 有 : 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 滚动 摩擦 和 滑动 摩擦 ;保持 架 与 滚动 体 及 套 轿 
引导 面 之 间 的 滑动 摩擦 ; 深 子 端面 与 套 圈 挡 边 面 之 间 的 滑动 摩擦 ; 润滑 剂 的 粘性 阻力 ;密封 装置 


的 滑动 摩擦 等 。 其 大 小 取决 于 轴承 的 类 型 、 尺 寸 、 载 位 、 转 速 、 润 滑 、 密 封 等 因素 。 轴 承 的 摩擦 
力矩 一 般 可 按 式 (B-7) 计算 . 












































M =uFd/2 (B-7) 
式 中 加 一 轴承 摩擦 力矩 (N - mm); 
4 一 一 轴承 摩擦 因数 ; 
一 一 轴承 负荷 (F= F +F) (N); 
4 一 一 轴承 内 径 (mm) 。 
表 B-10 滚动 轴承 的 摩擦 因数 A 









































轴承 类 型 内 轴承 类 型 u 
深 沟 球 轴承 0. 0015 ~0. 0022 滚 针 轴承 ( 有 保持 架 ) 0. 0020 ~ 0. 0040 
调 心 球 轴承 0. 0010 ~0. 0018 角 接 触 球 轴承 0. 0018 ~ 0. 0025 
单列 圆柱 滚 子 轴承 0. 0011 ~ 0. 0022 单列 圆锥 深 子 轴承 0. 0018 ~ 0. 0028 
调 心 滚 子 轴承 0. 0018 ~0. 0025 单 向 推力 球 轴承 0. 0013 ~ 0. 0020 
滚 针 轴承 ( 满 针 ) 0. 0025 ~ 0. 0040 单 向 推力 调 心 深 子 轴承 0. 0018 ~ 0. 0030 
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#Ep=0.1C. n=0.5n, (n, 为 极限 转速 ) 、 润 滑 充足 、 运 转正 常 的 情况 下 ,，A 的 数值 见 表 B- 
10。 对 主要 承受 径 向 载荷 的 向 心 轴承 , u 取 较 小 值 ; 对 主要 承受 轴 向 载荷 的 向 心 轴承 , 人 取 较 大 
值 ， 对 推力 轴承 ， 由 于 作用 于 滚动 体 的 离心 力 随 转 速 而 变化 , 值 变化 范围 较 大 ， 应 用 时 需 特别 
注意 。 一 般 来 说 ， 随 着 轴承 载荷 增 大 ， 转 速 提高 ， 润 清油 量 增 多 ,，/ 值 会 相应 增 大 。 


B.7 需要 的 最 小 轴 向 载荷 的 计算 


推力 轴承 在 运转 中 滚动 体 受 离心 力矩 作用 ， 深 动 体 和 深 道 之 间 产 生 相 对 滑动 ， 导 致 轴 、 座 圈 
分 离 ， 为 保证 轴承 正常 工作 ， 必 需 施 加 一 定 的 轴 疝 载荷 预 紧 。 所 需 的 最 小 轴 向 载荷 可 分 别 按 下 列 






































公式 计算 。 
对 推力 球 轴承 : 
ENES "s 
对 推力 圆柱 滚 子 轴承 、 推 力 圆锥 滚 子 轴承 、 推 力 滚 针 轴承 ; 
Ca < n Y 
0 < Po >4 (00 ) h) 











XJ THEJJ DUO TS HHK ; 








(B-10) 


式 中 Foa AER (kN); 
也, 一 一 径 向 载荷 (kN); 
C, 一 一 基本 额定 静 载 荷 (kN ) ; 

















4 一 一 最 小 负荷 常数 ; 
n 转速 (r/min), 











当 计 算 所 得 的 需要 最 小 轴 疝 载荷 大 于 作用 于 轴承 上 的 实际 轴 向 载荷 时 ， 轴 承 必 须 进 行 预 紧 
(可 用 弹簧 ) 。 


























附录 C 通风 机 振动 检测 及 其 限 值 (JB/T 8689—1998) 


1. 术语 定义 
(1) 振动 速度 均 分 根 值 ”也 称 振动 速度 有 效 值 。 对 于 周期 振动 ， 它 是 指 在 一 个 振动 周期 内 、 
振动 速度 瞬时 值 平方 后 平均 值 的 平方 根 ， 它 的 数学 表达 式 如 下 .、 


1 了 
人 = 地 人 u (t)dt 


式 中 vw 一 一 振动 速度 均 方 根 值 (有效 值 ) (mms); 
v(t) 一 一 随时 间 ;变化 的 振动 速度 函数 (mm/s) ; 
1 一 一 时 间 自 变量 (s); 
7 一 一 振动 周期 (s) 。 
对 于 单 频 率 下 的 正弦 波 振动 ," (t) =wcoswt， 则 按 上 式 求 出 来 的 振动 速度 均 方 根 值 为 














al: 
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式 中 





4E (mms); 





X— REA ( mm); 

w 一 一 角 频 率 (rad/s), 

(2) 周期 振动 ”每 经 过 一 个 时 间 周 期 了 ， 其 振动 波形 就 重复 一 次 的 振动 。 如 通风 机 在 某 一 转 
速 下 的 振动 。 

(3) 刚性 支承 通风 机 被 安装 后 , “通风 机 -支承 系统 ”的 基本 固有 频率 高 于 通风 机 的 工作 
主 频率 ， 称 为 刚性 支承 。 如 ne a 

(4) 挠 性 支承 通风 机 被 安装 后 , “通风 机 -支承 系统 ”的 基本 固有 频率 低 于 通风 机 的 工作 
主 频 率 ， 称 为 挠 性 支承 。 如 在 特殊 条 件 下 ， 通 风机 通过 隔 振 体 与 基础 连接 。 
2. 测量 要 求 

(1) 测量 参数 及 其 限 值 

1) 测量 参数 为 振动 速度 均 方 根 值 (vw, )， 它 可 以 由 具有 有 效 值 检 波 特性 的 仪器 直接 测量 和 
显示 。 

2) 在 规定 的 各 个 测量 方向 和 测量 点 上 ， 测 得 的 振动 速度 均 方 根 值 不 应 超出 如 下 规定 : 

刚性 支承 .; v <4. 6mm/s; 

搁 性 支承 : v7. 1mm/s。 

(2) 测量 部 位 

1) 对 叶轮 直接 装 在 电动 机 轴 上 的 通风 机 ， 应 在 电动 机 定子 两 端 轴承 部 位 测量 其 垂直 、 水 平 
和 轴 向 三 个 方向 的 振动 值 ( 见 图 C-1)。 当 电动 机 带 有 风扇 单 时 ， 轴 向 振动 可 不 予 测量 。 

2) 对 于 双 支 承 有 两 个 轴承 体 的 通风 机 ， 对 每 个 轴承 按 图 C2 所 示 的 三 个 方向 测量 其 振动 
值 。 













































































































































































轴 向 轴 向 
水 平方 向 
图 C-1 叶轮 直接 装 在 电动 机 图 C-2” 双 支承 有 两 个 轴承 体 
轴 上 的 通风 机 测量 部 位 的 通风 机 测量 部 位 























3) 当 两 个 轴承 都 装 在 同一 个 轴承 箱 内 时 ， 按 图 C-3 所 示 的 要 求 ， 在 轴承 箱 体 轴承 部 位 测量 
其 振动 值 。 

4) 当 被 测 的 轴承 箱 在 通风 机 壳 体 内 部 时 ， 按 2 或 3 的 要 求 ， 并 预先 装置 振动 传感器 ， 然 
后 引出 风机 以 外 与 指示 需 连 接 测量 其 振动 值 。 传 感 需 的 安装 方向 与 测量 方向 的 偶 差 不 得 大 于 
ES o 

5) 当 被 测 的 轴承 箱 在 通风 机 壳 体 内 部 、 又 无 法 预 设 振动 传感器 时 ， 可 在 支承 轴承 处 的 通风 
机 外 壳 相应 部 位 测量 垂直 和 水 平 两 个 方向 的 振动 值 ， 如 图 C4 所 示 。 

(3) 测量 仪器 

1) 测量 仪器 应 具有 有 效 值 检 波 特 性 ， 能 直接 显示 振动 速度 的 均 方 根 值 。 
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可 过 由 由 





水 平方 向 
图 C-3 两 个 轴承 都 装 在 同一 轴承 箱 内 测量 部 位 图 C4 通风 机 外 过 的 测量 部 位 
注 : 图 中 一 及 x 为 测 点 方向 和 位 置 。 














2) 测量 仪器 的 频率 范围 一 般 应 为 10 ~1000Hz。 少 数 通 风机 的 工作 主 频率 低 于 10Hz， 这 时 应 
采用 更 专业 化 的 测量 仪表 ,仪表 的 频率 范围 必须 包括 通风 机 工作 转速 下 的 频率 。 

3) 测量 仪器 的 测量 误差 不 应 大 于 指示 值 的 +10% 。 

(4) 被 测 通风 机 的 安装 

1) 厂 内 检验 时 ， 应 将 被 测 通风 机 直接 紧 固 在 坚实 的 试车 台 基 座 上 ， 实 现 刚性 支承 。 

2) 现场 验收 时 ， 被 测 通风 机 完全 按 实际 使 用 安装 ， 可 以 是 刚性 支承 ， 也 可 以 是 挠 性 文 
承 。 

(5) 被 测 通风 机 的 运行 条 件 

1) 通风 机 应 在 稳定 的 额定 转速 和 额定 工 况 下 运行 。 如 果 通 风机 有 多 种 额定 转速 和 额定 工 
况 ， 则 应 分 别 测量 各 种 额定 条 件 下 的 振动 。 取 其 中 最 大 的 测量 值 代表 该 通风 机 的 振动 值 ， 并 注 明 
测量 时 的 运行 条 件 。 

2) 如 因 客 观 条 件 所 限 ， 通 风机 被 测 时 不 能 同时 实现 额定 转速 和 额定 工 况 ， 则 应 在 额定 转速 
下 尽量 接近 和 额定 工 况 ,测量 其 振动 值 ， 并 记录 测量 时 的 运行 条 件 。 

3) 如 果 通 风机 采用 变速 调节 器 调节 使 用 范围 ， 则 应 在 通风 机 所 规定 的 转速 调节 范围 内 分 别 
测量 其 高 、 中 、 低 三 种 转速 下 的 振动 值 ， 每 种 转速 下 均 应 尽 可 能 接近 使 用 工 况 。 取 其 中 最 大 的 测 
量 值 代表 该 风机 的 振动 值 ， 并 注 明 测量 时 的 运行 条 件 。 

4) 如 果 通 风机 被 测 时 不 能 满足 实际 热 态 运行 条 件 ， 则 可 在 冷 态 下 ， 取 其 电动 机 所 允许 的 最 
接近 额定 工 况 的 条 件 运行 ， 并 注 明 测量 时 的 运行 条 件 。 

5) 通风 机 运转 与 不 运转 的 振动 值 之 差 必 须 大 于 通风 机 不 运转 时 的 3 倍 ， 和 否则 认为 被 测 通风 
机 存在 外 界 振动 环境 ， 应 采取 措施 ， 避 人 免 外 界 的 影响 。 

6) 通风 机 周围 的 温度 、 湿 度 、 磁 场 、 腐 蚀 特性 等 应 满足 仪器 使 用 的 要 求 。 

3. 振动 速度 与 振动 位 移 限 值 

若 现 有 的 测 振 仪 表 不 具备 有 效 值 检 波 功能 ， 经 用 户 同意 后 可 测量 振动 速度 (峰值) 或 振动 
位 移 〈 峰 -峰值 ) ， 它 们 的 限 值 见 表 C-1 。 






























































































































































表 C-1 
支承 类 型 振动 速度 ( 峰值)v 振动 位 移 ( 峰 - 峰 值 ) 蕊 近似 对 应 的 振动 速度 有 效 值 pms 
/ (mm/s) Zum / (mm/s) 
刚性 支承 <6.5 <1.24 x105/n <4.6 
挠 性 支承 <10 <1.9x105/n <7.1 
IE: n 为 通风 机 工作 转速 (r/min), 
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附录 D 估算 风机 三 相 电 动机 输出 功率 的 相位 电流 法 


























估算 三 相 电 动机 输出 功率 取决 于 电动 机 的 电流 与 输出 功率 的 关系 。 这 种 关系 适用 于 额定 功率 
范围 很 广 的 一 些 电动 机 ， 相 位 电流 与 电动 机 运行 范围 的 电动 机 输出 功率 不 成 正比 ， 而 在 假定 电动 
机 全 载荷 或 接近 全 载荷 点 运行 中 比值 的 误差 却 是 小 的 。 例 如 对 于 4kw 及 大 一 点 的 电动 机 ， 在 
90% 或 超过 全 载荷 安培 运行 时 ， 假 定 测量 的 电流 (A) 与 电动 机 输出 功率 成 正比 ， 误 差 则 小 于 


5% ， 可 采用 公式 (D-1): 
T CD 


式 中 P, 一 一 电动 机 的 输出 功率 (kW) ; 


P,, 一 一 电动 机 标牌 功率 (kW) ; 
1 一 一 电动 机 标牌 额定 电流 值 (A); 



















































































0, 一 一 电动 机 标牌 额定 电压 (V); 
1 及 U 一 分 别 为 测定 的 相位 平均 值 。 




















一 般 说 来 ， 电 动机 在 不 足 于 全 载荷 电流 的 90% 以 上 运行 时 ，( 即 电动 机 运 离 其 额定 值 ) 采用 
公式 (D-1) 及 公式 (D-2) 计算 结果 的 平均 值 ， 即 可 较 精确 地 估算 出 电动 机 的 输出 功率 : 





电动 机 输出 功率 _ 电动 机 实测 电流 一 空 载 电流 
电动 机 额定 功率 ”电动 机 额定 电流 一 空 载 电流 
相当 于 方程 8( 以 下 类 同 ) 
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( 空 载 电 流 为 零 ) 
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电动 机 输出 功率 [9 ) 
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图 D-1 三 相 电 动机 的 功率 与 电流 的 综合 曲线 
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与 公式 


F.1 


式 中 五 为 无 载荷 电流 ( 空 载 电流 A) 
动 装置 运行 的 方法 求 得 ， 并 应 将 














I-n y 
人 (2) 
测定 的 相位 值 的 平均 值 ， 通 常用 断 开 电 动机 联 轴 器 或 带 驱 


叶轮 创下 。 














如 果 电 动机 在 更 远离 其 额定 














图 E-1 


电动 机 输出 功率 (% ) 

















驱动 压力 损失 (% ) 


例如 


电动 机 输出 功率 为 : P,, =9. 
查 曲线 驱动 损失 为 : 5.8% ; 
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电流 下 运行 ， 例 如 低 于 90% 额定 
(D-2) 两 者 取 其 平均 值 的 计算 ,将 会 产生 很 大 的 误差 。 这 时 可 以 参考 
动机 的 输出 功率 P 。 














MRE ”市 驱动 损失 


maa 
oa 


是 用 以 确定 风机 采用 带 驱动 时 的 损失 图 。 





20 30 40 60 80 100 


电动 机 输出 功率 /kW 


图 E-1 带 驱 动 损失 


9kW; 


驱动 损失 为 : AP =9.9 x5.8kW =0.57kW; 
风机 输出 功率 : P. = (9.9 -0.57)kW =9.33kW。 


附录 下 密度 的 测定 





一 般 情况 下 空气 密度 的 测定 
一 般 情况 下 可 采用 











图 F-1 空气 湿度 密 
压力 ， 也 适用 于 含 部 分 蒸汽 压力 想 气 


度 


电流 下 运行 时 ， 则 公式 (D-1) 





图 D-1， 可 得 出 电 
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图 和 表 下 -1 空气 湿度 密度 











的 理 


体 状 态 方程 计算 空气 密度 。 
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J 1C 密度 近似 


球 
平均 增加 如 下 


yA 


T NE 
0. 000490 


0. 000490 
0. 000490 
0.000519 
0.000519 
0.000519 
0.000519 
0. 000548 
0. 000548 
0. 000548 
0. 000548 
0.000577 
0.000577 








辣 





压力 每 升 
0. 127717 
0. 122987 


1kPa 密度 增加 


如 下 





地 查 至 相应 的 干 球 温度 。 





M. 


104978 
1.34184 
1. 33937 
1. 33674 
1. 33412 
1. 33161 
1. 32902 
1. 32639 
1. 32393 
1. 32131 
1. 31884 
1. 31637 
1. 31406 
1. 31143 





103285 
1. 32021 
1.31775 
1. 31512 
1. 31265 
1. 31002 
1. 30756 
1. 30510 
1. 30246 
1. 30000 
1. 29753 
1. 29506 
1. 29276 
1. 29029 


p 
ks 
z5 
* 
= 





101592 





1. 29859 
1. 29612 
1. 29349 
1. 29103 
1. 28857 
1.28611 
1. 28363 
1.28116 
1. 27869 
1. 27623 
1. 27376 
1. 27145 
1. 26899 








1. 计算 干 湿 球 温差 由 左 方 查阅 。2. 水 


读 出 绝对 压力 。4. 再 水 平地 读 出 密度 。 





绝 对 压力 /Pa 


99898 
1.27680 
1. 27434 
1. 27187 
1. 26956 
1. 26710 
1. 26464 
1. 26217 
1. 25970 
1. 25738 
1. 25492 
1. 25245 
1. 25014 
1. 24784 


项 : 





各 种 压力 及 吸湿 条 件 的 饱和 空气 密度 /(kg/m ) 


IF 





L == = 


注 : 查 图 注 
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1. 25518 
1. 25271 
1. 25040 
1. 24793 
1. 24547 
1. 24316 
1. 24069 
1. 23838 
1. 23581 
1. 23361 
1. 23131 
1. 22900 
1. 22654 








3. 3E 


96512 
1. 23340 
1. 23109 
1. 22878 
1. 22631 
1. 22401 
1. 22154 
1. 21923 
1. 21692 
1. 21462 
1. 21231 
1. 21000 
1. 20769 
1. 20539 








/C 
-1 
-0.5 
0 
0.5 
1 
1.5 
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2, 5 
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35 
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4.5 
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( 续 ) 
各 种 压力 及 吸湿 条 件 的 饱和 空气 密度 / (kg/ mi ) 
aa ë — 干 湿 球 温差 每 
干 球 》 ee 
Wo 绝对 压力 /Pa 压力 每 天 高 | 增 1%C 密度 近似 
1kPa 密度 增加 | 平均 增加 如 下 
96512 98205 99898 101592 | 103285 | 104978 | 如 下 
5.5 1.20309 | 1.22423 | 1.24537 | 1.26653 | 1.28782 | 1.30897 0. 000577 
6 1.20078 | 1.22192 | 1.24306 | 1.26421 | 1.28535 | 1.30650 0. 000577 
6.5 1.19847 | 1.21961 | 1.24060 | 1.26174 | 1.28289 | 1.30388 0. 000577 
7 1.19617 | 1.21715 | 1.23829 | 1.25928 | 1.28026 | 1.30141 0. 000577 
7.5 1.19386 | 1.21484 | 1.23583 | 1.25682 | 1.27796 | 1.29894 0. 000605 
8 1.19155 | 1.21253 | 1.23352 | 1.25451 | 1.27549 | 1.29648 0. 000605 
8.5 1.18925 | 1.21023 | 1.23106 | 1.25205 | 1.27303 | 1.29385 0. 000605 
9 1.18694 | 1.20792 | 1.22875 | 1.24957 | 1.27057 | 1.29138 0. 000634 
9.5 1.18463 | 1.20561 | 1.22644 | 1.24726 | 1.26874 | 1.28907 0. 000634 
10 1.18232 | 1.20331 | 1.22413 | 1.24495 | 1.26578 | 1.28661 0. 000634 
10.5 1.18001 | 1.20100 | 1.22167 | 1.24250 | 1.26332 | 1.28414 0. 000634 
11 1.17787 | 1.19869 | 1.21936 | 1.24019 | 1.26085 | 1.28167 0. 000663 
11.5 1.17556 | 1.19639 | 1.21705 | 1.23772 | 1.25854 | 1.27921 0. 000663 
12 1.17326 | 1.19392 | 1.21459 | 1.23541 | 1.25608 | 1.27674 0. 000663 
12.5 1.17095 | 1.19162 | 1.21228 | 1.23295 | 1.25361 | 1.27427 0. 000692 
13 1.16880 | 1.18931 | 1.20997 | 1.23064 | 1.25114 | 1.27180 0. 000692 
13.5 1.16650 | 1.18700 | 1.20766 | 1.22818 | 1.24867 | 1.26934 0.122981 0.000721 
14 1.16419 | 1.18469 | 1.20535 | 1.22587 | 1.24636 | 1.26687 
14. 5 1.16185 | 1.18238 | 1.20304 | 1.22356 | 1.24390 | 1.26456 0. 000721 
15 1. 15973 | 1. 18008 | 1.20058 | 1.22109 | 1.24159 | 1.26209 
15. 5 1.15743 | 1.17793 | 1.19827 | 1.21878 | 1.23912 | 1.25963 
0. 000750 
16 1.15513 | 1.17563 | 1.19596 | 1.21632 | 1.23682 | 1.25717 
16.5 1.15298 | 1.17332 | 1.19366 | 1.21401 | 1.23436 | 1.25470 
0. 000778 
17 1.15067 | 1.17101 | 1.19120 | 1.21154 | 1.23189 | 1.25223 
17.5 1. 14837 | 1.16871 | 1.18889 | 1.20923 | 1.22958 | 1.24976 
0. 000807 
18 1.14606 | 1.16640 | 1.18658 | 1.20693 | 1.22711 | 1.24730 
18.5 1.14391 | 1.16409 | 1.18427 | 1.20447 | 1.22465 | 1.24483 
19 1.14161 | 1.16178 | 1.18196 | 1.20216 | 1.22234 | 1.24252 0. 000836 
19.5 1.13930 | 1.15947 | 1.17966 | 1.19985 | 1.22003 | 1.24025 
20 1.13699 | 1.15717 | 1.17735 | 1.19738 | 1.21757 | 1.23775 
0. 000865 
20.5 1.13484 | 1.15487 | 1.17490 | 1.19507 | 1.21510 | 1.23528 
21 1.13253 | 1.15256 | 1.17259 | 1.19261 | 1.21279 | 1.23282 
0. 000894 
21.5 1.13023 | 1.15025 | 1.17028 | 1.19030 | 1.21033 | 1.23035 
0. 118256 
22 1.12793 | 1.14794 | 1.16797 | 1.18799 | 1.20786 | 1.22788 0. 000923 
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( 续 ) 
各 种 压力 及 吸湿 条 件 的 饱和 空气 密度 /(kgyms ) r 
SRR — 干 湿 球 温差 每 
"g 绝对 压力 /Pa 压力 每 升 高 | 增 1%C 密度 近似 
1kPa 密度 增加 | 平均 增加 如 下 
96512 98205 99898 101592 103285 104978 如 下 
2 1. 12578 1. 14564 1. 16551 1. 18553 1. 20539 1. 22542 
0. 000951 
23 1. 12347 1. 14334 1. 16320 1. 18322 1. 20308 1. 22295 
23.3 1. 12116 1. 14103 1. 16089 1. 18076 1. 20062 1. 22048 
24 1. 11886 1. 13872 1. 15858 1. 17829 1. 19816 1.21801 0. 000980 
24.5 1. 11655 1. 13642 1. 15627 1. 17598 1. 19584 1. 21570 
0. 118256 
25 1. 11424 1. 13411 1. 15381 1. 17367 1. 19353 1. 21324 0. 001009 
25.5 1. 11194 1. 13180 1. 15150 1. 17121 1. 19107 1. 21078 
0. 001038 
26 1. 10979 1. 12949 1. 14919 1. 16890 1. 18860 1. 20831 
26.5 1. 10749 1. 12719 1. 14689 1. 16644 1. 18613 1. 20584 0. 001067 
27 1. 10518 1. 12488 1. 14443 1. 16444 1. 18367 1. 20377 0. 001096 
27.5 1. 10287 1. 12258 1. 14212 1. 16168 1. 18120 1. 20091 
0. 001124 
28 1. 10057 1. 12011 1. 13966 1. 15919 1. 17874 1. 19844 
28.5 1. 09826 1. 11780 1. 13735 1. 15688 1. 17643 1. 19581 0. 001153 
0. 113526 
29 1. 09595 1. 11533 1. 13489 1. 15442 1. 17397 1. 19334 
0. 001182 
29.5 1. 09365 1. 11303 1. 13258 1. 15211 1. 17165 1. 19103 
30 1. 09118 1. 11072 1. 13027 1. 14965 1. 16919 1. 18857 0. 001211 
如 例题 F-3 中 的 计算 程序 ， 限 定 于 干 球 温度 小 于 80Y 的 情况 下 。 在 干 球 温度 超过 80Y 时 ， 





精确 的 湿 球 温度 测量 是 难以 实现 的 。 
【 例 F-1】 进口 侧 未 接 风 简 的 风机 进口 处 的 条 件 是 i =25.5%_ 、tw =16.6% ， 因 为 进口 未 接 
风 简 ， 风 机 附近 的 大 气压 力 为 








Ph =P, =96850Pa 

















干 湿 球 温差 : 
ta -iw =(25.5—16.6)°C =8.9°C 
根据 干 湿 球 温差 8.9%C 、 干 球 温度 25. 5 ， 及 绝对 压力 96850Pa， 查 图 F-1 空气 湿度 密度 图 
得 出 p, =1.123kg/m°, 
【 例 F-2】 位 于 海拔 305m， 风 机 进口 条 件 为 : p, =860Pa ti =29.5% ty =24% 从 靠近 航空 
所 得 出 的 大 气压 力 表 的 压力 数据 为 海平 面 100982Pa。 
利用 表 下 -2 不 同 高 度 的 空气 相对 密度 及 大 气压 表 ， 在 海拔 305m 处 的 大 气压 为 


100982 x 0. 964Pa =97346Pa 

















风机 出 口 绝对 压力 为 
Pri tp, + p. = (97346 -860)Pa =96486Pa 

















干 湿 球 温差 为 
ta -tw = (29. 5 - 23.9) =5. 6% 


d 
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对 于 干 球 温度 为 29. 5% ,绝对 压力 96486Pa 及 干 湿 球 温差 35. 6Y , 查 表 F-1 的 空气 湿度 密度 表 
得 出 p, =1. 09365kg/m° +10 x0.001182kg/m =1.10547kg/m’。 
表 F-2 不 同 高 度 的 空气 相对 密度 及 大 气压 
在 海平 面 压力 101325Pa 为 1 时 标准 空气 密度 及 大 气压 




















































































































高 度 密 E 压 力 高 B 密 JE 压 JJ 

/m / (kg/cm?) /Pa /m / (kg/cm?) /Pa 

0 1 101320. 79 900 0. 89742 90966. 97 
30 0. 99606 100954. 15 960 0. 89151 90316. 35 
60 0. 99309 100587. 52 1020 0. 88487 89649. 74 
90 0. 98919 100253. 14 1080 0. 87870 89007. 39 
120 0. 98619 99888. 11 1140 0. 87209 88350. 38 
150 0. 98231 99521. 47 1200 0. 86589 87706. 97 
180 0. 97928 99185. 50 1260 0. 85931 87073. 69 
210 0. 97544 98822. 06 1320 0. 85308 86440. 40 
240 0. 97150 98485. 02 1380 0. 84717 85807. 12 
270 0. 96843 98122. 65 1440 0. 84065 85173. 84 
300 0. 96463 97784. 54 1500 0. 83438 84561. 09 
330 0. 96152 97423. 24 1560 0. 82846 83941. 14 
360 0. 95776 97084. 06 1620 0. 82255 83307. 86 
390 0. 95461 96723. 83 1680 0. 81665 82693. 51 
420 0. 95088 96383. 59 1740 0. 81020 82093. 56 
450 0. 94771 96024. 42 1800 0. 80383 81493. 61 
480 0. 94476 95683. 12 1950 0. 78907 79993. 73 
510 0. 94107 95349. 81 2100 0. 77509 78520. 25 
540 0. 93785 94992. 24 2250 0. 76054 77053. 70 
570 0. 93420 94649. 33 2400 0. 74653 75612. 49 
600 0. 93094 94316. 03 2550 0. 73275 74204. 07 
630 0. 92732 93982. 72 2700 0. 71897 72828. 45 
660 0. 92404 93649. 42 2850 0. 70519 71461. 89 
690 0. 92109 93316. 11 3000 0. 69209 70118. 54 
720 0. 91751 92982. 80 4500 0. 56986 57786. 48 
750 0. 91418 92649. 50 6000 0. 46655 47232. 67 
780 0. 91064 92296. 19 7500 0. 37801 38295. 54 
810 0. 90728 91949. 62 9000 0. 30399 30812. 15 
840 0. 96432 91615. 72 10500 0. 24183 24530. 80 
870 0. 90083 91282. 41 12000 0. 19130 19400. 55 


【 例 F-3】 风机 进口 条 件 为 p, = -2180Pa, t 
95326Pa; 风机 进口 绝对 压力 为 
pu =P, -Pa = (95326 -2180)Pa =93146Pa 
HR F-3 的 数据 ， 得 出 湿 球 温度 33. 9% 的 饱和 蒸汽 压力 p. 为 5286Pa， 用 修正 了 的 分 蒸汽 压 
力 方程 ， 得 


a =63.5C, ty = 33.9% ;大 气压 力 为 已 = 


d 





ta — tiy = 
p, =p. ph £= - [5286 93146 (s Ty ?| =3460Pa 


p, 是 用 理想 气体 的 关系 计算 出 的 ， 


0.0034831(p, -0. 378p,) 0. 0034831 (93146 -0.378 x3460) 
(ta +273) i (63.3 +273) 








pi kg/m =0.95kg/m 
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饱和 温度 压 J | 饱和 温度 | 压 J | 饱和 温度 | 压 J | 饱和 温度 | 压力 | 饱和 温度 | 压 J 
XC /Pa XC /Pa Z /Pa z /Pa /°C /Pa 
0.5 632. 010 17.5 1999. 833 34.5 5468. 681 51.5 13282. 098 68.5 29190. 682 

1 655.015 18 2063. 734 35 5621. 407 52 13611. 256 69 29833. 419 
1.5 680. 698 18.5 2129. 362 35.5 5779. 890 S29 13946. 847 69.5 30485. 637 
2 705. 995 19 2196. 696 36 5941. 083 53 14290. 566 70 31154. 788 
2:5 731. 630 19.5 2266. 189 36.5 6104. 984 53. 5 14643. 089 70.5 31837. 484 
3 758. 077 20 2337. 625 37 6273. 626 54 15001. 030 71 32531. 017 
3:5 788. 487 20.5 2411.076 37.5 6445. 993 54. 5 15363. 713 71.5 33237. 756 
4 813. 275 21 2486. 423 38 6623. 779 55 15736. 554 72 33951. 946 
4.5 842. 365 21.5 2563. 904 38.5 6806. 644 55.5 16117. 523 72.5 34676. 634 
5 872. 334 22 2643. 551 39 6989. 509 56 16506. 619 73 35421. 639 
5.5 903. 116 22.5 2725. 197 39.5 7179. 824 56.5 16903. 843 73.5 36183. 577 
6 934. 982 23 2808. 875 40 7375. 557 37 17309. 194 74 36952. 288 
6.5 967. 932 23. 5 2894. 822 40.5 7573. 661 57, 5 17722. 672 74.5 37744. 703 
7 1001. 965 24 2982. 868 41 7771. 183 58 18144. 278 75 38537. 118 
7.5 1036. 913 24.5 3073. 481 41.5 7986. 124 58.5 18574. 010 75. 5 39360. 011 
8 1072. 808 25 3166. 952 42 8198. 450 59 19012. 548 76 40182. 904 
8.5 1109. 788 25.5 3262. 651 42.5 8415. 179 59.5 19460. 567 76.5 41029. 501 
9 1147. 685 26 3360. 789 43 8638. 681 60 19915. 356 77 41882. 872 
9.5 1187. 234 26.5 3461. 128 43.5 8868. 278 60.5 20381. 665 77.5 42753. 174 
10 1227. 905 27 3563. 837 44 9099. 907 6l 20856. 099 78 43650. 567 
10.5 1269. 964 2.5 3670. 847 44.5 9335. 261 61.5 21341. 029 78.5 44564. 924 
11 1313. 107 28 3780. 566 45 9580. 097 62 21834. 765 79 45479. 218 
11.5 1357.333 28.5 3891. 301 45.5 9830. 013 62.5 22338. 322 79.5 46395. 236 
12 1402. 846 29 4004. 406 46 10085. 347 63 22851. 356 80 47341. 732 
12.5 1449. 714 29.5 4133. 428 46.5 10346. 099 63.5 23373. 541 80.5 48317. 013 
13 1497. 936 30 4243. 147 47 10612. 269 64 23906. 559 81 49292. 293 
13.5 1547. 513 30.5 4365. 057 47.5 10883. 857 64.5 24449. 413 81.5 50314. 982 
14 1598. 308 31 4492. 385 48 11160. 864 65 25005. 104 82 51330. 900 
14.5 1650. 933 31.5 4622. 761 48.5 11444. 305 65.5 25568. 938 90 70500 
15 1705. 047 32 4755. 846 49 11735. 196 66 26146. 317 100 101325 
15.5 1760. 821 32.5 4891. 640 49.5 12030. 828 66.5 26732. 501 == = 
16 1818.221 33 5030. 144 50 12333. 232 67 27330. 876 = = 
16.5 1877. 008 33.5 5172. 372 50.5 12644. 103 67.5 27939. 411 = = 
17 1937. 557 34 5319. 341 51 12960. 392 68 28558. 781 =< == 
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F.2 特殊 情况 下 空气 密度 的 测定 

















F.1 中 所 述 的 空气 密度 的 测定 步 纤 对 于 干燥 空气 、 饱 和 水 藻 气 及 部 分 的 饱和 水 藻 气 空气 是 适 
用 的 。 在 此 ， 只 包括 在 已 知 空气 不 是 干燥 的 ， 而 是 饱和 的 这 种 情况 下 空气 密度 ， 男 外 一 些 空气 密 

















度 的 测定 步骤。 大 已 知 空气 不 是 干燥 的 而 是 饱和 的 ， 则 不 必要 测定 湿 温 度 。 
【 例 F-4】 干燥 空气 进入 位 于 海拔 30$Sm 以 上 的 风机 进口 ， 此 时 风机 进口 处 的 压力 与 温度 




















为 
Pa = -3736Pa 
ta =35% ， 从 附近 机 场 获 得 的 海平 面 大 气压 数据 为 99018Pa， 经 查 表 了 - 2， 可知 在 海拔 305m 
处 的 大 气压 为 











p, =99018 x 0. 964Pa =95453Pa 
pa =p, 7 Pa = (95453 -3736)Pa =91717Pa 


风机 进口 的 绝对 压力 为 : 在 101325Pa 及 温度 20C 的 干燥 空气 时 ， 具 有 1.2kg/m 的 密度 。 
认为 空气 密度 与 绝对 压力 成 正比 而 与 温度 成 为 反比 时 ， 风 机 进口 的 空气 密度 按 下 式 计 




















算 





p =1.2x D x20+273 

! l 101325 “ta +273 

[B F-5] 饱和 空气 进入 位 于 海拔 460m 处 的 风机 进口 ， 此 时 进口 的 压力 与 温度 为 p = 

-1681Pa t, =3.95% 从 附近 气象 部 门 所 获得 的 大 气压 数据 为 海平 面 100440Pa， 利 用 表 F-2 可 知 海 
平面 460m 处 的 大 气压 力 为 


kg/m = 1. 033kg/m* 

















p, = 100440 x 0. 94700Pa =95117Pa 
风机 


Ë 


口 绝对 压力 为 
Pa =P, -Pa = (95117 - 1681 ) Pa = 93436Pa 
参照 表 F-4， 得 出 在 温度 39. S% 及 大 气压 为 100440Pa 时 ， 饱 和 空气 密度 为 1. 1kg/m’ 假定 饱 
和 空气 密度 与 绝对 压力 成 正比 ， 则 风机 人 和 人 口 的 密度 按 下 式 计算 : 
Pri 93436 



























































p =1.1 TTT =1.1 x 1004408 ™ = 1. 023ke/m° 
表 F-4 饱和 空气 的 特性 表 

混合 气体 密度 水 蒸气 含 湿 量 
温度 ES Z E 二 空气 质量 体积 5 TAL 
C T 水 蒸气 总 计 /Cm /ke) 所 昆 合 气 

/(kg/m’) /(kg/m ) /(kg/m ) 人 (kg/kg 寺 空气 ) /(kg/ kg 混合 气 ) 

-30 | 0.00566133 | 0.00000135 | 0.00566268 0. 68807940 0. 000242 0. 000242 
-28 | 0.00561234 | 0. 00000162 | 0.00561396 0. 69347316 0. 000292 0. 000292 
-26 | 0.00556724 | 0.00000195 | 0.00556919 0. 70016542 0. 000353 0. 000353 
-24 | 0.00552142 | 0. 00000241 | 0.00552383 0. 70598370 0. 000434 0. 000434 
-22 | 0.00547707 | 0.00000292 | 0.00547999 0.71152729 0. 000532 0.000532 
-20 | 0.00543347 | 0. 00000346 | 0.00543693 0. 71692105 0. 000640 0. 000640 
-18 | 0.00538929 | 0.00000417 | 0. 00539346 0. 72288915 0. 000785 0. 000785 
































































































































附 o . 
( 续 ) 
混合 气体 密度 水 蒸气 含 湿 量 
温度 过 E -一 干 空气 质量 体积 — En 
2 T KZA 总 H /(m?/ke) W 混合 气 
/(kg/m’) /(kg/m; ) /(kg/m; ) /A(kg/kg 二 空气 ) /A(kg/kg 泥 全 气 ) 
—16 | 0.00534604 | 0.00000500 | 0.00535104 0. 72873239 0. 000941 0. 000941 
—14 | 0.00530312 | 0.00000595 | 0.00530907 0. 7345764 0. 001121 0. 001121 
-12 | 0.00526047 | 0. 00000701 | 0. 00526748 0. 74046882 0. 001330 0. 001330 
-10 | 0.00521822 | 0. 00000837 | 0.00522659 0. 74676155 0. 001604 0. 001604 
-8 | 0.00517629 | 0.000009 | 0.00518620 0. 75272965 0. 001914 0. 001914 
-6 | 0.00513738 | 0. 00001157 | 0.00514895 0. 75857289 0. 002255 0. 002244 
-5 | 0.00511471 | 0. 00001261 | 0. 00512732 0. 76161937 0. 002460 0. 002450 
-4 | 0.00509374 | 0.00001375 | 0.00510749 0. 76499047 0. 002696 0.002686 
-3 | 0.00507201 | 0.00001492 | 0.00508693 0. 76836157 0. 002940 0. 002930 
-2 | 0.00505203 | 0.00001611 | 0.00506814 0. 77110840 0. 003196 0. 003186 
—1 | 0.00503106 | 0.00001745 | 0.00504851 0. 77447950 0. 003484 0. 003474 
0 0.00500983 | 0.00001892 | 0.00502875 0. 77785060 0. 003780 0. 003760 
1 0.00498948 | 0.00002026 | 0.00500974 0. 78072228 0. 004058 0. 004048 
2 0.00496875 | 0.00002169 | 0.00499044 0. 78396853 0. 004368 0. 004352 
3 0.00494815 | 0.00002312 | 0.00497127 0. 78733963 0. 004680 0. 004660 
4 0.00492780 | 0.00002478 | 0.00495258 0. 79071073 0. 005030 0. 005000 
5 0.00490683 | 0.00002653 | 0.00493336 0. 79408183 0. 005410 0. 005380 
6 0. 00488722 | 0.00002827 | 0. 00491549 0. 79745293 0. 005786 0. 005748 
q 0. 00486612 | 0. 00003020 | 0. 00489632 0. 80082404 0. 006204 0. 006164 
8 0. 00484490 | 0. 00003223 | 0. 00487713 0. 80419514 0. 006650 0. 006605 
9 0. 00482417 | 0. 00003430 | 0.00485847 0. 80756624 0. 007108 0. 007056 
10 0. 00480320 | 0. 00003665 | 0. 00483985 0. 81093734 0. 007620 0. 007560 
11 0. 00478247 | 0. 00003915 | 0. 00482162 0. 81480787 0. 008168 0. 008124 
12 0. 00476124 | 0. 00004154 | 0. 00480278 0. 81830383 0. 008720 0. 008642 
13 0. 00474002 | 0. 00004427 | 0. 00478429 0. 81892810 0. 009334 0. 009250 
14 0. 00471854 | 0. 00004708 | 0. 00476562 0. 82567031 0. 009964 0. 009872 
15 0. 00469707 | 0. 00005000 | 0. 00474707 0. 82966569 0. 010630 0. 010520 
16 0. 00467584 | 0. 00005315 | 0. 00472899 0. 83303679 0. 011350 0. 011222 
17 0. 00465424 | 0. 00005643 | 0. 00471067 0. 83703217 0. 012114 0. 011968 
18 0. 00463252 | 0. 00005992 | 0. 00469244 0. 84102755 0. 012918 0. 012754 
19 0. 00461079 | 0. 00006359 | 0. 00467438 0. 84514779 0. 013778 0. 013586 
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( 续 ) 
混合 气体 密度 水 蒸气 含 湿 量 
温度 Ta E w. 干 空气 质量 体积 — An 
2 气 水 蒸气 总 计 Z (m Zk) q 泥 合 气 
/(kg/m’) /(kg/m; ) /(kg/m; ) /(kg/kg 二 空气 ) /A(kg/kg 泥 全 气 ) 

20 0. 00458844 | 0.00006742 | 0.00465586 0. 84901831 0. 014680 0.014470 
21 0. 00456597 | 0.00007145 | 0. 00463742 0. 85351311 0. 015648 0. 015402 
22 0. 00454350 | 0. 00007572 | 0. 00461922 0. 85738364 0. 016666 0. 016388 
23 0. 00452077 | 0. 00008021 | 0. 00460098 0. 86187844 0. 017736 0. 017422 
24 0. 00449730 | 0. 00008494 | 0. 00458224 0. 86637324 0. 018890 0. 018536 
25 0. 00447358 | 0. 00008983 | 0. 00456341 0. 87086805 0. 020080 0. 019680 
26 0. 00444985 | 0. 00009505 | 0. 00454490 0. 87536285 0. 021358 0. 020920 
27 0. 00442626 | 0. 00010045 | 0. 00452671 0. 88048193 0. 022698 0. 022190 
28 0. 00440154 | 0.00010620 | 0. 00450774 0. 88522645 0. 024128 0. 023562 
29 0. 00437656 | 0.00011212 | 0. 00448868 0. 89072009 0. 025622 0. 024988 
30 0. 00435122 | 0. 00011849 | 0. 00446971 0. 89521490 0. 027230 0. 026510 
31 0. 00432587 | 0. 00012498 | 0. 00445085 0. 90083340 0. 028890 0. 028080 
32 0. 00430053 | 0. 00013186 | 0. 00443239 0. 90582762 0. 030662 0. 029750 
33 0. 00427368 | 0. 00013905 | 0. 00441273 0. 91144613 0. 032538 0. 031514 
34 0. 00424771 | 0. 00014658 | 0. 00439429 0. 91756405 0. 034510 0. 033356 
35 0. 00422012 | 0. 00015445 | 0. 00437457 0. 92330741 0. 036600 0. 035310 
36 0. 00419265 | 0. 00016264 | 0. 00435529 0. 92942534 0. 038792 0. 037340 
37 0. 00416468 | 0. 00017098 | 0. 00433566 0. 93554327 0. 041054 0. 039438 
38 0. 00413547 | 0. 00018020 | 0. 00431567 0. 94203576 0. 043572 0. 041764 
39 0. 00410638 | 0. 00018956 | 0. 00429594 0. 94852825 0. 046162 0. 044126 
40 0. 00407654 | 0. 00019933 | 0. 00427587 0. 95576988 0. 048900 0. 046620 
41 0. 00404682 | 0. 00020955 | 0. 00425637 0. 96301151 0. 051792 0. 049236 
42 0. 00401598 | 0. 00022030 | 0. 00423628 0. 97025313 0. 054852 0. 052004 
43 0. 00398414 | 0. 00023136 | 0. 00421550 0. 97811904 0. 058072 0. 054880 
44 0. 00395168 | 0. 00024304 | 0. 00419472 0. 98598494 0. 061504 0. 057948 
45 0. 00391922 | 0. 00025502 | 0. 00417424 0. 99447512 0. 065070 0. 061100 
46 0. 00388438 | 0. 00026773 | 0. 00415211 1. 00284045 0. 068924 0. 064486 
47 0. 00384980 | 0. 00028090 | 0. 00413070 1. 01183006 0. 072968 0. 068004 
48 0. 00381509 | 0. 00029460 | 0. 00410969 1. 02106938 0. 077226 0. 071688 
49 0. 00377901 | 0. 00030881 | 0. 00408782 1. 03105783 0. 081720 0. 075546 
50 0. 00374255 | 0. 00032356 | 0. 00406611 1. 04129599 0. 086460 0. 079580 
52 0. 00366514 | 0. 00035479 | 0. 00401993 1. 06214688 0. 096808 0. 088264 
54 0. 00358438 | 0. 00038917 | 0. 00397355 1. 08656864 0. 108653 0. 097967 
56 0. 00350043 | 0. 00042609 | 0. 00392652 1. 11318786 0. 121896 0. 108573 
58 0. 00341268 | 0. 00046548 | 0. 00387816 1. 1420045 0. 136571 0. 120080 


































































































( 续 ) 
混合 气体 密度 水 蒸气 含 湿 量 
温度 = s 干 空气 质量 体积 eres 
2 1 水 蒸气 总 计 Z (m Zk) =Ç 混合 气 
/(kg/m;) /(kg/m; ) /(kg/m; ) /(kg/kg 寺 空气) 人 ( kg/kg 泥 合 气 ) 
60 0. 00332054 | 0. 00050741 | 0. 00382795 1. 17301868 0. 152800 0. 132550 
62 0. 00322210 | 0. 00055389 | 0. 00377599 1. 20942658 0. 172139 0. 146770 
64 0. 00311927 | 0. 00060330 | 0. 00372257 1. 24968004 0. 193793 0. 162191 
66 0. 00301364 | 0. 00065459 | 0. 00366823 1. 29238067 0. 216919 0. 178377 
68 0. 00289812 | 0. 00071153 | 0. 00360965 1. 3444205 0. 245748 0. 197167 
70 0. 00277729 | 0. 00077292 | 0. 00355021 1. 40375189 0. 279012 0.217860 
72 0. 00265103 | 0.00083757 | 0. 00348860 1. 47087428 0. 316820 0. 240254 
74 0. 00251979 | 0. 00090495 | 0. 00342474 1. 54548801 0. 358940 0. 264179 
76 0. 00237810 | 0. 00098101 | 0.00335911 1. 64002870 0. 413661 0. 292224 
78 0. 00223037 | 0. 00106039 | 0. 00329076 1. 75090050 0. 477674 0. 322524 
80 0. 00207935 | 0.00114165 | 0. 00322100 1. 87046225 0. 546664 0. 354060 
82 0. 00191281 | 0. 00123274 | 0. 00314555 2. 03884256 0. 645536 0. 391254 
84 0. 00173886 | 0. 00132881 | 0. 00306767 2. 24974870 0. 769912 0. 433010 
86 0. 00155750 | 0. 00142967 | 0. 00298717 2. 51741421 0. 927952 0. 478892 
88 0. 00137007 | 0. 00153444 | 0. 00290451 2. 83519677 1. 115656 0. 528176 
90 0. 00116665 | 0. 00165085 | 0. 00281750 3. 36673217 1. 43120 0. 586460 
92 0. 00095412 | 0. 00177289 | 0. 00272701 4. 18723346 1. 91934 0. 651384 
94 0. 00073747 | 0. 00189753 | 0. 00263500 5. 12709673 2. 478780 0. 719208 
96 0. 00050105 | 0. 00203487 | 0. 00253592 7. 85768944 4. 108140 0. 800664 
98 0. 00025471 | 0. 00217932 | 0. 00243403 20. 85139031 11. 874056 0. 894760 
100 0. 000000 0. 00232843 | 0. 00232843 — — 1. 000000 




















F.3 除 空气 之 外 的 气体 密度 的 测定 


除 空气 之 外 的 气体 密度 的 测定 要 求 采 用 复杂 设备 、 仪 器 进行 气体 分 析 ， 得 出 气体 构成 的 相对 
数值 。 实 际 的 气体 密度 可 能 与 用 典型 数据 所 测定 的 气体 密度 相差 很 大 。 只 有 在 没有 更 为 具体 的 资 
料 情况 下 才能 使 用 。 

表 F-5 为 各 种 含 烟 气体 的 典型 密度 。 

表 F-5 各 种 含 烟 气 体 的 典型 密度 




















燃 料 含 烟 气 体 密度 / (kg/m) BR 料 含 烟 气体 密度 /(kg]m3 ) 
煤 1. 250 高 炉 气体 1.217 
油 1.201 褐 煤 1.169 
天 然 气 1.161 木柴 1. 121 
WA 1. 121 — = 
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附录 G 通风 机 系统 阻力 


G.1 空气 系统 


G.1.1 系统 

空气 系统 简单 地 说 ， 包 括 风机 及 与 其 进口 或 出 口 或 两 者 都 连接 的 管 路 。 较 为 复杂 的 空气 系统 
包括 风机 、 管 网 、 空 气 控 制 调 节 风 门 、 冷 却 管 、 加 热管 、 过 滤器 、 扩 散 器 、 消 声 器 和 导向 叶片 
等 。 风 机 是 本 系统 内 给 气体 以 能 量 ， 用 以 克服 其 他 部 件 的 流动 阻力 的 一 个 组 成 部 分 。 
G.1.2 组 件 的 损失 

每 个 空气 系统 对 气流 都 有 一 个 附加 阻力 ， 通 常 与 其 他 系统 不 同 ， 而 且 该 阻力 与 本 系统 内 的 各 
个 组 件 有 关 。 

下 面 将 讨论 某 些 组 件 和 风机 附属 装置 对 风机 性 能 的 影响 ， 并 给 出 空气 系统 附加 阻力 系数 ， 这 
会 帮助 系统 工程 师 估算 这 些 附 加 阻力 。 
G.1.3 系统 曲线 

在 通过 给 定 空气 系统 的 一 个 固定 的 体 (R) RE qg 下 ， 会 产生 相应 的 压力 损失 或 流 阻 。 
如 流量 变化 了 ， 所 产生 的 压力 损失 和 流 阻 将 随 之 变化 。 对 于 大 多 数 系统 决定 这 种 变化 的 关系 式 如 
下 


















































阻力 < u 压力 c _ (=) 
qv 


阻力 “压力 

















一 个 典型 的 “固定 系统 ”的 特性 
曲线 按 上 述 关系 式 画 成 一 个 抛物 线 。 
三 个 不 同 的 任意 系统 ( 管 网 系统 A. 









































管 网 系统 B 和 管 网 系统 C) WAR S 

力 对 于 体 (CAO 积 流量 的 典型 曲线 如 R 

图 G-1 R MAERA E 

大 或 减少 仅 取决 于 沿 着 该 系统 曲线 的 ”里 

Ik ( 容 ) 积 流量 的 增 大 或 减少 。 

a — x 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
人 O. A 49: 2 0; E LL (% 

力 为 100% 的 情况 下 确定 一 个 系统 设 enn 

计 点 。 如 果 体 (A) 积 流量 增 至 设计 图 G-1 标准 的 管 网 系统 曲线 




















容量 的 120% 时， 按 系 统 的 方程 式 得 出 ， 系 统 阻力 会 增 至 设计 阻力 的 144% ,流量 进一步 增加 会 
导致 系统 压力 的 相应 增加 。 体 (O 积 流量 减 至 设计 体 (R) 积 流量 的 50% ， 则 会 使 阻力 减 小 
至 设计 阻力 的 25% 。 

应 注意 ， 在 百分比 基础 上 ， 同 样 的 关系 式 也 适用 于 管 网 系统 曲线 p 和 管 网 系统 曲线 C。 这 些 
关系 式 是 典型 的 固定 系统 的 特定 曲线 。 
G.1.4 系统 曲线 与 风机 性 能 曲线 的 相互 影响 

如 果 由 系统 的 气流 阻力 和 适当 的 “系统 附加 阻力 系数 ”组 成 的 系统 特性 曲线 已 经 精确 地 确 
定 了 系统 阻力 两 者 的 关系 ， 那 么 选择 的 风机 会 达到 相当 和 必要 的 压力 以 满足 系统 的 要 求 ， 当 风机 
安装 在 系统 时 ， 风 机 会 产生 设计 的 流量 qv。 

系统 曲线 和 风机 性 能 曲线 的 交叉 点 确定 了 实际 的 体 (A) 积 流量 。 如 果 已 精确 地 确定 了 系 















































附 


录 


. 937 - 





统 阻力 并 适当 地 选择 了 风机 ， 那 么 其 性 全 
示 。 图 G-1 的 标准 管 网 系统 曲线 4 是 通 


100 儿 的 设计 流量 , 




















装置 中 通过 系统 的 体 (A) 





管 网 系统 阻力 比 (%) 





使 用 风机 调节 风门 ， 管 路 调节 风门 、 混 流 箱 和 终端 装置 等 通 
Km, WE G-2 所 示 。 
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100 120 140 160 


管 网 系统 容积 流量 比 (%) 


图 C-2 系统 曲线 和 风机 曲线 的 相互 影响 


180 


日 线 会 在 设计 流量 yq, 点 1、2、3 处 相交 ， 如 图 G2 所 
过 风机 性 能 曲线 上 的 高 效 点 性 能 划 出 的 。 管 网 系统 曲线 的 
相当 于 在 风机 的 自由 排出 流量 qy 的 60% 处。 


前 常会 


会 改变 系统 阻力 ， 随 之 会 改变 


风机 无 排出 压力 比 (%) 





图 G2 中 体 ( 容 ) 积 流量 可 以 通过 增加 气流 阻力 ， 从 100% 的 设计 流量 g，( 见 图 G6-2 中 点 1、 


管 网 系统 曲线 4) 变化 到 80% 的 设计 流量 vv ， 从 而 使 系统 的 特性 
导致 了 风机 在 图 G-2 中 点 2 处 运行 ，( 

















曲线 改变 成 管 网 系统 曲线 。 这 











图 G-2 中 风机 曲线 和 管 网 系统 曲线 p 的 交点 2)。 同 样 ， 减 


少 了 气流 阻力 ， 会 使 体 (F) 积 流量 增 至 设计 流量 qy 的 120% 左右 ， 从 而 将 系统 特性 曲线 变 成 


管 网 系统 曲线 C。 这 导致 了 风机 在 点 3 处 运行 ( 见 图 G2 中 的 风机 


3)s 


G.1.5 风机 转速 变化 的 效应 


增 大 和 减少 风机 转速 会 改变 通过 系统 的 体 ( 容 ) 














fH 线 和 管 网 系统 曲线 C 的 交点 


只 流量 。 图 G-3 示 出 ， 当 风机 转速 增加 


10% 至 图 G-3 中 点 2 BF, q, 也 随 之 
增加 。g, 增加 为 10% ， 这 就 会 引起 
严重 的 功率 消耗 ， 按 风机 定律 ， 功 
率 需 增加 33% 。 仅 需要 流量 增加 
10% ， 这 时 所 连接 的 电动 机 功率 将 
增加 33% 。 (注意 ， 增 加 所 做 的 功 
会 要 求 功 率 增 加 。 风 机 所 输送 的 空 
气 克服 系统 所 产生 较 高 的 气流 阻力 
的 容积 流量 应 较 大 些 ， 这 是 增加 所 
做 功 的 措施 。) 在 相同 的 系统 中 ， 
P, 是 作为 转速 比 的 三 次 方 增 加 的 ， 
而 在 相同 系统 曲线 的 所 有 点 风机 效 
率 保持 不 变 。 























管 网 系统 阻力 比 (2%) 
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管 网 系统 4 


功率 比 (%) 
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管 网 系统 容积 流量 比 (%) 


图 G-3 ”风机 转速 增加 10% 的 效应 


改变 风机 的 体 ( 容 ) 积 流量 的 为 一 个 方法 是 可 改变 风机 的 进口 导 叶 。 
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G.1.6 密度 对 管 网 系统 阻力 的 效应 
管 网 系统 的 阻力 取决 于 流 经 系统 的 气体 的 密度 。 风 机 工业 的 标准 气体 密度 为 1. 20kg/m 。 图 
G-4 为 与 标准 值 不 同 的 气体 密度 对 风机 
性 能 的 影响 。 

压力 和 功率 的 变化 直接 按 风机 进口 
的 气体 密度 与 标准 密度 之 比 而 变化 时 ， 
若 通 过 制造 广 的 产品 样本 或 风机 压力 曲 
线 选 择 风 机 时 ， 通 常 需 考虑 该 密度 
比 。 
G.1.7 风机 与 系统 的 相应 关系 

如 图 G-5 所 示 ， 如 果 精 确 地 确定 了 
系统 压力 损失 ， 并 提供 了 理想 的 进出 口 
工 况 ， 那 么 就 可 以 计算 设计 体 ( 容 ) 积 
流量 。 


如 果 没 有 精确 地 计算 系统 压力 损失 



































管 网 系统 阻力 和 风机 压力 比 (%) 




















Pi (%) 
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或 进出 口 工 况 不 理想 ， 那 么 就 不 能 得 到 pe 
理想 的 设计 性 能 ， 如 图 G-6 和 图 G-7 所 加 
示 。 应 再 次 注意 ， 实 际 系统 曲线 和 风机 图 G4 密度 效应 

















ç vi ss 1 一 密度 为 0.6kg/m 的 风机 压力 曲线 2 一 密度 为 1. 2kg/m? 
曲线 的 相应 关系 ， 将 会 决定 着 风机 的 实 O ABEN 3 merk L uywa MSM ABUNA 
s 二 S i Hs z HRN 1. m HJE M #8 #ü 12 
际 的 体 〈 容 ) 积 流量 。 i 


、 、 4 一 密度 为 0. 6ke/m 的 管 网 系统 曲线 4 
从 图 G77 中 可 看 出 ， 由 于 不 计 系统 5 一 密度 为 1. 2kg/m 的 风机 内 功率 


附加 阻 为， 导致 性 能 下 降 。 6 密度 为 0. 6keynm 的 风机 内 功率 




































峰值 风机 压力 





压力 Pp 


设计 压力 p 











| ”设计 容积 流量 9。_ 
容积 流量 9、 
容积 流量 9, 
图 G-5 在 设计 点 的 管 网 系统 曲线 图 G-6 不 在 设计 点 的 管 网 系统 曲线 
1 一 计算 的 管 网 系统 曲线 1 一 实际 管 网 系统 8 2 一 计算 的 管 网 系统 4 








2 一 风机 压力 -流量 曲线 3 一 实际 管 网 系统 C 4 一 风机 压力 -流量 曲线 
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G.1.8 计算 系统 阻力 中 的 误差 的 效应 

















行 ， 这 种 状况 一 般 是 没有 精 旭 





计算 系统 阻力 的 结 





图 G-6 曲线 1 示 出 了 实际 管 网 系统 的 气流 阻力 比 预计 的 要 大 的 一 种 情况 。 风 机 以 实际 状态 运 
。 计 算 系 统 压力 损失 时 应 考虑 所 有 损失 ， 否 则 


最 终 系统 会 比 设计 的 更 有 局 限 性 ， 且 实际 流量 会 不 足 (JILE 6-6 中 点 2)。 








在 实际 系统 中 ， 如 果 压力 损失 大 于 设计 值 ， 如 图 G+ 中 














曲线 1， 风 机 转速 增加 可 能 会 在 图 G- 





6 中 的 点 5 达到 设计 体积 流量 。 在 打算 增加 风机 转速 之 前 ， 应 与 风机 制造 三 检查 确定 转速 是 否 可 
安全 地 增 大 ， 并 确定 预期 增加 的 功率 ， 所 连接 的 电动 机 应 能 承受 增 大 的 风机 功率 。 














G.1.9 安全 系数 





有 时 在 系统 设计 估算 系统 阻力 时 ， 加 进 安全 系数 这 一 因素 以 调整 不 精确 的 估算 值 。 偶 而 这 些 
安全 系数 会 补偿 忽略 了 的 阻力 损失 ， 而 实际 系统 会 输送 设计 流量 (ILE G-6 中 点 1) ， 但 通常 的 

















z 




















结果 是 包括 安全 系数 在 内 的 估算 的 系统 阻力 会 超过 实际 的 系统 阻力 。 由 于 风机 是 按 设 计 工 况 制 造 





的 ( 见 图 G-6 中 点 1) ， 而 实际 将 会 输送 更 多 的 空气 ( 见 图 G-6 中 点 3) ， 因 为 设计 流量 时 的 实际 


系统 阻力 小 于 设计 值 ( 见 图 6-6 中 点 4) 。 这 种 结果 不 一 定 是 一 个 优点 ， 因 为 风机 通常 在 性 能 曲 
线 的 效率 不 高 的 一 点 运行 ， 并 且 会 需要 比 设 计 流量 
转速 或 调节 调节 风门 ， 以 将 实际 的 系统 阻力 ( 见 图 G-6 中 








( 见 图 G-6 中 曲线 2 ) 
G.1.10 风机 系统 性 能 不 佳 的 原因 





风机 系统 性 能 不 佳 的 三 个 最 普通 的 原因 是 : 








大 大 低 于 风机 样本 中 介绍 的 额定 值 。 


性 能 不 佳 的 其 他 主要 原因 如 下 : 实际 管 网 系统 的 空气 性 能 特性 曲线 〈 见 图 G-6 中 曲线 1、 曲 





一 是 出 口 连 接 不 当 ; 二 是 进口 气流 不 均 ; 其 次 是 风机 进 
这 些 情况 改变 了 风机 的 空气 动力 学 特性 ， 从 而 不 能 发 挥 其 全 部 气动 的 潜力 。 如 风机 的 进 
出 口 处 连接 设计 不 当 或 安装 不 当 ， 就 会 出 现 这 些 状况 。 出 





线 3) 与 计算 的 管 网 系统 曲线 (IE G6-6 中 曲线 2) 相差 





设备 的 效应 ( 即 系统 附加 阻力 ) 留 有 足够 的 余 量 ， 或 者 风机 选 型 时 没有 考虑 附属 设备 对 风机 性 


能 的 影响 。 


系统 的 性 能 是 由 现场 测量 技术 确定 ， 


G.1.11 防止 性 能 不 佳 的 措施 
当空 间或 其 他 因素 要 求 风机 的 出 
口 和 进口 处 的 连接 采用 不 良 布置 时 ， 
在 设计 计算 中 需 考虑 适当 的 余 量 。 
设计 风机 系统 间 的 连接 时 ， 应 尽 
可 能 地 在 风机 的 出 口 和 进口 处 提供 均 
匀 而 直 的 气流 状态 。 
为 所 有 附件 和 附属 设备 对 系统 和 
风机 性 能 的 效应 留 有 足够 的 余 量 。 
究竟 使 用 那些 有 效 的 用 于 某 个 系 
统 的 现场 测试 技术 ， 要 注意 采用 对 此 
影响 的 测量 精度 和 条 件 。 
G.1.12 系统 附加 阻力 
图 G-7 示 出 了 在 前 面 所 述 的 一 些 
不 理想 的 气流 条 件 下 ， 产 生 的 不 良 的 
























































受 测 量 误差 的 影响 将 会 得 出 不 精确 的 结果 。 














的 功率 。 在 这 些 条 件 下 ， 有 必要 降低 风机 的 



































HRO) 增加 到 原来 的 设计 特性 曲线 











口 处 产生 涡流 。 





口 或 
使 其 





口 处 连接 不 好 会 降低 风机 的 性 能 ， 























甚大 。 系 统 设计 计算 没有 给 附件 和 附属 





















































K 
= 
R 
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设计 体 ( 容 ) 积 流量 9、 





图 G-7 不 佳 的 管 网 系统 





1 一 实际 管 网 系统 曲线 ”2 一 无 系统 附加 阻力 裕 度 的 








计算 管 网 

















系统 曲线 4 3 一 风机 压力 -流量 曲线 
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风机 系统 性 能 。 











假定 系统 的 压力 损失 已 经 精 厅 











当 的 风机 。 但 是 系统 连接 对 于 风机 
有 必要 对 计算 的 系统 压力 损失 增加 一 个 





地 确定 ( 见 图 G-7 中 曲线 2 的 点 1) ， 在 为 该 点 运 
性 能 的 效应 没有 留 有 余 量 。 为 了 补偿 这 个 “系统 
“系统 附加 阻力 系数 ”以 确定 实际 的 系统 曲 

















行 选 好 了 适 
附加 阻力 ”， 
线 。 任 何 给 





定 布 置 的 系统 附加 阻力 系数 是 与 速度 相关 的 ， 所 以 会 在 风机 的 整个 气流 流量 的 范围 内 变化 ( 见 


图 C-8) 。 





所 以 实际 的 气流 体积 会 不 足 ; 相差 


如 图 G-7 所 示 的 实例 中 ， 风 机 样本 中 的 压力 -流量 























曲线 和 实际 管 网 系统 曲线 1 交叉 点 是 点 4。 
点 1 ~ 点 4 的 压 差 。 为 达到 设计 的 气流 容积 ， 相 当 于 点 1 和 点 


2 间 的 压 差 的 系统 附加 阻力 系数 ， 所 计算 的 压 差 应 加 到 计算 的 系统 压力 损失 中 ， 而 所 选择 的 风机 








在 点 2 运行 。 但 应 注意 ， 


因为 系统 附加 阻力 与 速度 有 关 ， 所 以 点 1 和 点 2 间 所 表现 出 来 的 压 差 大 


于 点 3 和 点 4 之 间 的 压 差 。 








G.2 系统 附加 阻力 系数 
G.2.1 系统 附加 阻力 曲线 
图 G-8 示 出 一 个 系列 的 24 条 系统 附加 阻力 曲线 。 从 图 G-8 的 某 个 空气 流速 ( 横 坐 标 ) 开始 ， 


顺 着 纵 坐 标的 任何 曲线 ， 即 可 读 出 相应 布置 的 


系统 附加 阻力 系数 是 以 表 压 为 单 
位 ， 系统 设 计时 应 加 在 图 G-7 所 示 的 
总 系统 压力 损失 上 。 

图 G-8 中 的 空气 流速 是 风机 的 进 
口 或 出 口 速度 。 这 取决 于 系统 的 布置 
是 与 风机 进口 还 是 与 出 口 相 关 。 

在 本 节 的 后 面 ， 画 出 了 ( 见 图 G- 
13 ~ 图 G-31) 介绍 典型 的 进出 口 布置 
的 系统 情况 ， 对 每 种 布置 都 列 出 了 适 
当 的 系统 附加 阻力 曲线 。 如 果 一 个 系 
统 包括 一 个 以 上 布置 ， 那 么 每 个 布置 
的 系统 附加 阻力 系数 则 应 分 别 确定 ， 
而 总 的 系统 附加 阻力 应 加 到 总 的 系统 
压力 损失 中 。 

系统 附加 阻力 曲线 是 按 1. 2ke/m° 
的 标准 空气 密度 绘 出 的 。 由 于 系统 附 
加 阻力 与 密度 成 正比 ， 其 他 密度 的 效 
应 可 这 样 计算 . 

实际 系统 附加 阻力 系数 = 标准 系 
统 附 加 阻力 系数 x (实际 密度 /标准 密 
























































系统 附加 阻力 /Pa 


“系统 附加 阻力 系数 ”。 
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度 ) 10 12.5 15 20 25 30 
s s À 气流 速 /(m/s) 
应 当 注 意 ， 系 统 附加 阻力 系数 只 
包括 系统 布置 对 风机 性 能 的 有 影响。 其 图 C-8 ”系统 附加 阻力 曲线 
他 管 路 的 额外 摩擦 损失 应 加 在 计算 的 系统 压力 损失 上 。 


G.2.2 出 口 扩散 器 
在 出 口 管 路 发 生 的 流动 过 程 常常 











称 为 “ 静 奈 回收 ”。 


离开 风机 流速 较 高 的 气流 逐渐 脱 胀 ， 充 
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满 了 管 路 。 动 能 (HE) 减 小 ,势能 CUE) 增 大 。 





在 很 多 系统 里 采用 比 风机 出 


具备 的 静 压 。 














口 大 得 多 的 出 














不 同 出 口 管 路 的 系统 附加 阻力 系数 见 表 G-1。 




















表 G-1 不 同 出 口 管 路 的 系统 附加 阻力 系数 





口 管 路 是 可 行 的 。 这 时 ， 可 以 增 大 克服 系统 阻力 所 





当 所 有 应 用 的 “系统 附加 阻力 系数 ”已 经 加 到 计算 的 系统 压力 损失 时 ， 风 机 样本 所 示 的 实 
际 操作 点 的 功率 ( 见 图 G27 中， 点 2) 可 以 不 加 调节 地 使 用 。 










































































= 
qI 阳 TF 无 管 路 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 
H =i 
i J h M 12% 25% 50% 100% 
压力 回收 0% 50% 80% 90% 100% 
通风 面积 > s 
mek 系统 附加 阻力 曲线 ( 见 图 G-8) 
W 一 ZN 
0.4 P R—S U w 
0.5 P R—S U w 
0.6 R—S S 一 7 U—V WX 
0.7 S U w— — 
0.8 T—U VW X — 
0.9 v—w 一 X 一 一 
1.0 = 一 = 
注 : 有 效 管 路 长 (m) 是 经 计算 求 得 的 ， 通 常 可 取 2.5 ~3 倍 管 路 的 当量 直径 长 。 





G.2.3 出 口 管 路 




















如 前 面 所 述 ， 主 要 用 在 有 管 路 系统 的 风机 通常 带 有 出 口 管 路 。 在 大 多 数 情况 下 要 求 风 机 制造 


三 将 这 段 管 路 作为 风机 的 一 部 分 来 提供 


额定 性 能 是 不 能 达到 的 。 






































某 些 标准 规定 了 出 口 管 路 的 当量 直径 ， 既 
不 大 于 风机 出 口 面积 的 110% ， 也 不 小 于 出 口 











面积 的 85% 。 同 时 要 求 收敛 连接 件 的 斜 度 不 超 
过 15°， 扩散 连接 件 的 斜 度 不 超过 7°。 


图 G3 示 出 距 风机 出 


口 距离 不 同 的 速度 分 


布 的 变化 。 要 想 达 到 100% 的 有 效 管 路 长 度 ， 


即 无 系统 附加 阻力 时 ， 应 


























当量 管 路 的 直径 长 度 。 
如 果 不 可 能 使 用 












































包括 过 渡 段 的 管 路 至 





少 延 长 两 个 半 管 路 的 当量 直径 长 ， 而 在 30m/s 
以 上 的 出 口 速度 下 ， 直 管 路 的 长 度 应 是 6 个 当 
量 管 路 的 直径 ， 而 当 每 增加 5m/s 时 ， 应 加 一 


100% 的 有 效 管 路 长 度 ， 





那么 系统 附加 阻力 系数 应 加 在 系统 阻力 损失 


上 。 


要 想 确 定 所 应 用 的 系统 附加 阻力 系数 ， 应 


计算 出 
适 的 系统 附加 阻力 。 





为 了 使 这 种 转换 更 为 有 效 ， 有 必要 在 风机 出 口 和 管 路 间 使 用 一 段 连接 管 ， 


口 管 路 的 平均 速度 ， 并 在 此 速度 查 到 系统 附加 阻力 


1 一 蜗 舌 
曲线 





























是 不 现实 的 ， 但 是 如 果 系 统 设计 不 包括 这 样 的 管 路 ， 那 么 








直 管 路 的 速度 分 布 





> 风机 机 过 


3 一 轴 流 风机 机 壳 





(ILEI G-8 ) 。 可 从 表 G-1 选择 合 





使 气流 逐渐 膨胀 。 
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这 个 接管 称 为 “扩散 器 ”。 

转换 效率 取决 于 扩散 角 和 扩散 器 段 的 长 度 与 风机 通风 面积 和 出 口 面积 之 比 。 
G.2.4 ”出口 管 路 的 弯 管 

在 有 些 手册 和 教材 书 中 所 介绍 的 通过 弯 管 的 压力 损失 值 主 要 取决 于 接近 弯 管 的 平均 速度 分 
布 。 弯 管 前 的 速度 分 布 不 均 将 会 造成 压力 损失 大 于 分 布 的 压力 损失 值 。 

在 尽 可 能 的 情况 下 ， 在 风机 的 出 口 处 应 安 
装 一 段 直 管 路 ， 以 便 在 管 路 连接 一 个 弯 管 之 前 
使 不 均匀 的 气流 分 布 扩散 和 展开 。 如 果 弯 管 位 
于 风机 的 出 口 附近 ， 那 么 这 段 弯 管 的 最 小 半径 
对 管 路 的 直径 比 应 为 1.5， 而 且 其 布置 有 利于 
输送 尽 可 能 均匀 的 气流 ， 出 口 管 道 弯 管 的 连接 
位 置 如 图 G-10 所 示 。 表 G2 为 用 来 估算 风机 
出 口 处 的 弯 管 效应 的 系统 附加 阻力 系数 ， 还 示 
出 了 由 于 使 用 直 的 出 口 管 路 而 减少 的 压力 损 
Ko 

对 于 双 宽 双 进 口 风 机 ， 用 单 宽 单 进口 风机 
所 用 的 表 G-2 确定 系统 附加 阻力 系数 ， 再 用 图 
G-8 中 确定 系统 附加 阻力 值 (Ap ) ， 然 后 用 下 
面 所 列 的 对 应 因数 : 


弯 管 位 置 B= Ap x1.25; 弯 管 位 置 D= 



































































































































Ap x0. 85; 弯 管 位 置 4 和 C=Apxl.00。 
表 G-2 出 口 弯 管 的 系统 阻力 系数 
通风 面积 iee 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 
-一 出 口 弯 管 出 口 管 
出 口 面积 管 位 置 | 无 出 口 管 路 12% 25% 50% 100% 

A N 0 P—Q S 

N. B M M—N 0 R 

: C L—M M Q 
D L—M M N Q 
A P Q R T 

js B N—0 0—P P—Q S 

: C M—N N—0 0—P R—S 
D M—N N—0 0—P R—S 
A Q Q—R R—S U 
B P Q R T I 
D 0 P Q—R S—T 
A U w 

me B R S T V 

i C S U—V 
D Q—R R—S S—T U—V 
A S S 一 了 T—U V—W 

js B R R—S S 一 U—V 

: C Q Q—R R U 
D Q—R R S U—V 
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附 录 
( 续 ) 
通风 面积 i 2 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 有 效 管 长 
H TBI 出 口 弯 管 位 置 | 无 出 口 管 路 12% 25% 50% 100% 
4 s—T T U w 
n B R—S s T V 
: C R R—S s—T U—V 
D R—S s T V 
无 系统 附加 阻力 
4 R—S S T V 
ia B s—T T U w 
: C R—S S T V 
D R—S S T V 




















G.2.5 导向 叶片 

导向 叶片 通常 能 减少 通过 弯 管 的 压力 损失 ， 但 在 像 风 机 出 口 处 这 样 的 通道 产生 不 均匀 的 气流 
速度 分 布 的 情况 下 ， 这 种 叶片 实际 上 可 起 到 延续 弯 管 外 侧 的 不 均匀 速度 分 布 的 作用 。 这 种 情况 会 
在 弯 管 下 游 的 其 他 系统 组 件 内 增 大 损失 。 
G.2.6 风量 调节 风门 

风机 制造 三 通常 提供 调节 风门 以 作为 必 备 的 设备 (LE G-11) ， 但 在 很 多 系统 中 ， 风 量 控制 
调节 风门 位 于 或 靠近 风机 出 口 的 管 路 中 。 风 量 控制 调节 风门 一 般 制 成 “对 置式 ”或 “平行 式 ” 
两 种 叶片 。 当 调节 风门 部 分 被 关闭 时 ， 平行 式 叶 片 调节 风门 ， 就 能 把 气流 分 流 到 管 路 的 一 侧 。 这 
会 在 调节 风门 处 产生 不 均匀 的 速度 分 布 ， 而 接近 下 游 的 旁 通 管 路 的 气流 会 受到 严重 的 影响 。 

图 G-12 为 平行 和 对 置 的 调节 风门 。 















































b) 











Z| G-12 ”平行 和 对 置式 的 调节 风门 
a) 平行 式 b) 对 置式 








图 G-11 风量 调节 风门 


























离心 风机 安装 的 调节 风门 的 叶片 应 与 风机 轴 垂 直 ， 这 样 才能 保证 最 佳 空气 性 能 。 

调节 风门 的 压力 损失 取决 于 均匀 的 进 气 速度 分 布 ， 奉 将 调节 风门 安装 在 接近 于 风机 的 出 口 
处 ， 那 么 进 气 速度 分 布 就 会 不 均 ， 通 过 调节 风门 的 压力 损失 就 会 提高 。 表 G-3 列 出 了 一 些 风量 调 
节 门 的 压力 损失 因数 ， 当 离心 风机 的 出 口 处 安装 调节 风门 时 ， 这 些 因数 可 以 用 于 计算 调节 风门 制 
造 三 样本 中 所 列 的 压力 损失 。 



































- 944 . 通风 机 实用 技术 手册 





表 G-3 ”风量 调节 风门 的 压力 损失 因数 





通风 面积 /出 口 面 积 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 














A 静 压 因数 7.5 4.8 3.3 2.4 1.9 1.5 1.2 








G.2.7 管 路 的 支管 
设计 管 路 系统 的 标准 步骤 是 : 在 整个 假定 系统 内 有 均匀 的 气流 分 布 的 基础 上 进行 的 ( 见 图 


G-13) 。 如 有 果 支 管 出 口 或 分 流 位 于 风机 的 出 口 处 ， 则 | 
— 


就 会 存在 不 均匀 的 气流 条 件 ， 压 力 损 失 和 空气 气流 可 此 段 距 离 应 大 于 
NY 
















能 与 设计 意图 大 有 不 同 。 在 一 切 可 能 的 情况 下 ， 风 机 100% 有 效 管 路 长 度 
出 口 和 任何 分 流 或 支管 之 间 应 安装 一 段 直 的 管 路 。 


G.3 进口 工 况 


风机 进口 处 产生 的 涡流 和 不 均匀 进口 气流 经 常 可 
用 进口 整流 叶片 或 导 叶 来 消除 。 风 机 进口 距 墙 壁 或 障 
碍 物 太 近 或 进 气 室 引 起 的 节 流 都 会 降低 风机 的 性 能 。 
风 室 的 间 际 效应 或 进 气 室 的 效应 也 视 为 整个 系统 的 一 
个 组 成 部 分 ， 在 确定 系统 的 特性 曲线 时 ， 通 过 风 室 或 
进 气 室 的 压力 损失 应 视 为 系统 附加 阻力 。 09 
G.3.1 进口 管 路 

主要 用 作 引 风 用 的 一 些 风 机 带 有 进口 管 路 。 离 心 
和 轴 流 风机 的 典型 进口 工 况 如 图 G-14 所 示 。 图 G- 
14a 表示 带 管 路 的 进口 条 件 ， 图 G-14b 表示 不 带 管 路 
的 条 件 ， 图 G-14c 表示 带 喇叭 状 进 风口 的 条 件 。 图 
G-14d 表示 进入 边缘 锐利 的 管 路 气流 ， 在 那里 形成 气流 收缩 。 气 流 收缩 引起 气流 面积 的 减少 继而 
迅速 扩散 又 会 产生 损失 ， 这 种 损失 可 以 视 为 系统 附加 阻力 。 在 风 简 或 风机 进口 安装 一 个 圆 形 集 流 
器 就 会 大 大 消除 这 种 损失 。 如 安装 这 种 光滑 的 集 流 右 不 太 可 能 ， 一 个 收敛 的 锥 形 接 头 也 会 显著 地 
减 小 能 量 损失 ， 甚 至 在 风 简 端 部 安装 一 个 简单 的 扁平 法 兰 也 会 使 通过 不 带 法 兰 的 集 流 器 的 损失 减 
小 一 半 。 图 G-14e 为 理想 而 光滑 的 风 简 进口 ， 图 G-14f 为 喇叭 式 进口 产生 进入 风机 的 饱满 气流 。 
























































图 G-13 ”支管 离 风机 太 近 时 的 气流 分 布 情况 



























































人 


c) d) 





e) f) 


图 G-14 ”离心 和 轴 流 风机 的 典型 进口 工 况 
a) 进口 均匀 气流 b) 进口 光滑 的 均匀 气流 c) 进口 收敛 气流 d) 进口 急 趋 收敛 气流 
e) 理想 的 光滑 进口 气流 f) 进口 平缓 收敛 气流 
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标准 中 规定 进口 风 简 的 横 截 面 既 不 得 大 于 风机 进口 面积 的 112% ， 又 不 得 小 于 风机 进口 面积 
的 92% 。 连 接 件 的 斜 度 规定 为 收敛 13"， 扩 散 7。。 
G.3.2 进口 弯 管 

流入 进口 的 气流 不 均匀 是 影响 风机 性 能 不 佳 的 最 常见 的 原因 之 一 。 风 机 进口 处 的 弯 管 特别 是 
90° 的 弯 管 不 会 使 空气 均匀 地 进入 ， 因 而 风机 的 叶轮 处 ， 便 产生 涡流 和 气流 分 布 不 均 。 空 气 有 质 
E, 流动 的 气流 会 产生 动量 ， 如 图 G-15 和 图 G-16 所 示 的 结构 会 阻止 气流 在 弯 管 内 的 方向 变 
































方形 风 管 
NE Bj 
图 G-15 90 HESE (无 导 叶 ) 导致 图 G-16 长 方形 风 简 进口 (无 导 叶 ) 
风机 进口 产生 不 均匀 气流 导致 风机 进口 产生 不 均匀 气流 











表 G-4 列 出 了 给 定 半径 与 直径 比 的 圆 形 弯 管 系统 附加 阻力 曲线 。 图 G-8 的 平均 风机 进口 速度 
和 列 入 系统 附加 阻力 曲线 的 交点 便 是 一 个 特定 弯 管 的 系统 附加 阻力 系数 。 附 加 阻力 系数 应 加 在 这 
个 特定 弯 管 已 经 确定 的 摩擦 和 动态 损失 上 ( 见 图 C-15) ， 只 有 当 弯 管 位 于 风机 进口 时 ， 这 个 损失 
才 适 用 。 





























表 G-4 90° 圆 形 弯 管 (无 导 叶 ) 系统 附加 阻力 系数 











关于 系统 附加 阻力 曲线 或 产生 不 均匀 进口 气流 的 其 他 进口 90° 弯 管 ， 可 参考 图 G-17 ~ 图 C-22 
及 表 G6-5 ~ 表 G-9。 应 注意 ， 风 机 进口 和 弯 管 之 间 使 用 风 简 导 叶 或 长 度 适 当 的 风 简 (3 ~8 个 风 简 
直径 长 ， 根 据 速 度 而 定 ) 时 ， 系 统 附加 阻力 系数 是 不 大 的 。 这 些 改进 会 有 助 于 流入 风机 进口 的 
气流 保持 均匀 ， 因 而 可 以 接近 试验 室 试验 装置 的 气流 条 件 。 对 于 特定 气流 和 进口 工 况 的 特殊 进 气 
箱 ， 大 多 数 风机 制造 三 可 以 提供 其 设计 和 系统 附加 阻力 的 资料 。 




















图 6-17 两 段 45° 斜 接 的 90° 圆 形 弯 管 (无 导 叶 ) 图 G-18 三 段 斜 接 的 90" 圆 形 弯 管 〈 无 导 叶 ) 





- 946 - 通风 机 实用 技术 手册 








图 G-19 ”四 段 以 上 和 斜 接 的 图 G-20 
90° 圆 形 弯 管 (无 导 叶 ) 

















图 G-21 带 进口 接管 的 方形 弯 管 (3 个 长 导 叶 ) 图 G22 带 进口 接管 的 方形 弯 管 ( 短 导 叶 ) 








表 G-5 两 段 4$" 斜 接 的 90" 圆 形 弯 管 (无 导 叶 ) 系统 附加 阻力 系数 
R/D 无 风 简 2D 风 简 5D 风 简 
1 N P R—S 












































表 G-6 三 段 斜 接 的 90" 圆 形 弯 管 表 G-7 ”四 段 以 上 和 斜 接 的 90" 圆 形 弯 管 
(无 导 叶 ) 系统 附加 阻力 系数 (无 导 叶 ) 系统 附加 阻力 系数 
R/D 无 风 简 2D 风 简 5D 风 简 R/D 无 风 简 2D 风 简 5D 风 简 
0.5 0 Q S 0.5 P—0 R—S T 
0.75 Q R—S T—U 0.75 Q—R S U 
1.0 R S—T U—V 1.0 R S—T U—V 
2.0 R—S T —V 2.0 R—S T 
3.0 S T—U V 3.0 S—7 U 一 
RGS 带 进口 接管 的 方形 弯 管 表 G-9 人 带 进 口 接管 的 方形 弯 管 (3 个 长 
(无 导 叶 ) 系统 附加 阻力 系数 导 叶 ， 短 导 叶 ) 的 系统 附加 阻力 系数 
R/H 无 风 简 2D 风 简 5D 风 简 R/H 无 风 简 2D 风 简 5D 风 简 
0.5 0 Q Š 0.5 S T—U V 
a — . — i 1.0 T U—V W 
2.0 S T—U V 2.0 v VW W—X 
对 于 这 种 风机 进口 工 况 的 流量 和 压力 的 减少 状况 不 可 能 用 表格 的 形式 列 出 。 由 于 风 简 的 宽度 

















和 高 度 有 很 大 变化 ， 因 而 不 同 程度 地 会 影响 和 降低 风机 的 性 能 ， 所 以 应 当 避 免 使 用 这 种 风机 进 
口 。 经 观察 ， 流 量 损 失 高 达 45$% 。 将 这 些 装 置 配 上 导 叶 或 换 成 带 有 方形 导 叶 或 45° 角 的 弯 管 ， 就 
会 大 大 改进 这 些 装 置 ( 见 图 G-17 及 表 G-5)。 
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表 G7、 表 G8 中 = 二。 方形 壹 管 的 内 部 面积 (Hx H) 等 于 风机 进口 环 相 接 的 内 部 面积 。 
TE 


连接 管 的 收敛 部 件 最 大 许 用 角度 为 15°* ， 扩 散 部 件 为 7.5°。 
G. 3.3 进口 涡流 〈 旋 流 或 汕 流 ) 

风机 性 能 降低 的 另外 一 个 主要 原因 是 由 于 导致 进 入 风机 进口 的 气流 产生 涡流 或 汗 流 的 进口 风 
简 工 况 。 图 G-23 为 强制 形成 的 进口 涡流 〈 旋 流 或 清流 ) o 

理想 的 进口 工 况 是 允许 气流 以 轴 向 均匀 地 进入 ， 并 任意 方向 均 无 清流 的 工 况 。 与 叶轮 旋转 方 
向 相同 的 旋 流 会 减少 压力 流量 损失 ， 其 减少 量 取决 于 涡流 的 强度 。 这 种 效应 与 装 在 风机 进口 的 导 
叶 产 生 的 压力 一 一 流量 曲线 的 变化 相似 ， 这 种 变化 可 以 控制 涡流 ， 因 而 改变 了 系统 体 ( 容 ) 积 
流量 。 进 口 处 的 方向 相反 的 涡流 会 轻微 地 增加 压力 一 一 流量 数值 ， 但 功率 会 大 大 增加 。 

各 种 各 样 的 近似 工 况 也 会 产生 进口 涡流 。 但 有 时 产生 涡流 的 原因 并 不 明显 ， 有 些 常 用 的 管 接 
头 会 产生 进口 涡流 (ILR G-24), 但 由 于 管 接头 种 类 繁多 ， 故 没有 列 入 系统 附加 阻力 系数 。 建 议 
避免 使 用 这 些 管 接头 。 但 如 不 可 能 ， 可 采用 导 叶 和 分 流 板 来 改善 进口 工 况 ， 并 消除 旋 流 。 






















































































图 G-23 ”强制 形成 的 进口 图 G-24 引起 进口 涡流 的 进口 风 简 接头 
涡流 〈 旋 流 或 清流 ) 








G.3.4 进口 导向 叶片 
在 空间 有 限 ， 不 能 使 用 最 佳 进口 接管 的 情况 下 ， 进 口 弯 管 可 采用 导向 叶片 ， 会 使 气流 更 加 均 
名。 进口 涡流 的 消除 如 图 G-25 所 示 。 


J T. 
x°. SD), 























叶轮 旋转 





图 G-25 进口 涡流 的 消除 
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通过 这 些 装置 的 压 降 应 加 在 系统 的 压力 损失 上 。 这 些 损失 由 制造 厂 公 布 ,但 应 注意 ,风机 产品 
样本 上 的 压力 损失 是 根据 弯 管 进口 均匀 气流 提出 的 。 如 果 由 于 系统 的 上 游 存 在 干扰 而 接近 弯 管 的 
气流 很 不 均匀 时 ,那么 通过 弯 管 的 压力 损失 会 比 公布 的 数值 高 。 在 弯 管 中 ,也 会 降低 导 叶 的 效率 。 
G.3.5 整流 格 栅 
经 常 采用 气流 整流 格 机 (小 格 栅 ) 来 消除 和 减 小 风 简 里 的 旋 流 或 涡流 。 图 G-26 为 一 种 小 型 
标准 的 整流 格 栅 。 所 有 尺寸 十 0.5% 站 
G.3.6 HS4 〈 进 气 室 和 风 室 效应 ) a p 
进 气 箱 和 风 室 或 紧 接 墙 壁 的 风机 的 安装 二 
定位 ， 应 使 气流 能 毫 无 障碍 地 流入 进口 。 风 
机 进口 和 进 气 箱 之 间 的 空间 如 果 太 受 限制 ， 
风机 的 性 能 就 会 降低 。 进 气 箱 壁 面 和 风机 进 
口 之 间 至 少 留 有 半 个 叶轮 直径 的 位 置 。 要 想 
达到 最 佳 性 能 ， 位 于 一 般 进 气 箱 的 多 级 双 宽 
离心 风机 的 进口 和 进口 间 至 少 相 距 一 个 叶轮 
直径 的 距离 。 图 G227 为 装 于 进 气 箱 内 风机 
进口 与 壁面 的 对 应 尺寸 ， 并 列 出 了 装 于 进 气 

























































































图 G-26 标准 的 整流 格 顶 
箱 内 风机 进口 与 壁面 对 应 尺寸 的 系统 附加 阻力 曲线 ( 见 表 G-10)。 
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图 G-27 装 于 进 气 箱 内 风机 进口 与 壁面 的 对 应 尺寸 图 




















表 G-10” 装 于 进 气 箱 内 风机 进口 与 壁面 对 应 尺寸 系统 附加 阻力 系数 



















































































进口 距 增 

x 0.75 x 进口 直径 0.5 x 进 口 直径 0.4x 进 口 直径 0.3 x 进 口 直径 0.2 x 进口 直径 
壁 的 距离 /mm 
系统 附加 U—W U T S R 
阻力 系数 











气流 进入 相对 于 风机 进口 的 进 气 箱 的 方法 ， 对 风机 的 性 能 也 会 有 影响 。 与 风机 进口 不 对 称 的 

















进 气 箱 或 进 气 箱 的 进口 ， 或 墙壁 会 形成 不 均匀 的 气流 或 进口 涡流 。 图 G228 为 进 气 箱 入 口 与 风机 
进口 不 对 称 产生 的 涡流 工 况 ， 欲 达到 最 佳 的 风机 性 能 ， 应 避免 这 种 工 况 。 如 不 可 能 的 话 ， 可 安装 
一 个 分 流 板 ， 以 消除 进口 涡流 ， 改 善 进口 工 况 ， 如 图 G-29 所 示 。 





























分 流 扳 


图 C-28” 进 气 箱 入 口 与 风机 进口 图 G6-29 ”安装 一 块 分 流 板 改善 进口 工 况 
不 对 称 产生 的 涡流 工 况 
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G.3.7 有 障碍 的 进口 





当 位 于 风机 进口 平面 的 气流 受到 障碍 时 ， 就 会 引起 风机 性 能 的 降低 。 常 常 遇 到 的 进口 障碍 有 
结构 件 、 立 柱 、 嵘 形 阀 、 风 门 和 管线 等 。 风 机 轴承 、 轴 承 座 、 进 口 导 叶 、 进 口 调节 风门 、 驱 动机 








构 护 音 和 电动 机 等 附属 设备 也 会 形成 进 





口 障碍 。 











风机 进口 的 障碍 可 用 进口 平面 面积 的 不 受 障碍 的 百分比 来 表示 ， 这 样 做 比较 方便 。 由 于 很 多 

















风机 的 进口 锥 形 接头 的 形状 不 同 ， 所 以 规定 风机 进口 平 卫 











i 面积 有 时 是 困难 的 。 为 克服 这 一 困难 所 





采取 的 常规 做 法 有 : 如 提供 进口 环 ( 见 图 














算 。 若 没有 提供 进口 环 时 ， 那 么 风机 进口 的 平面 面积 由 以 风机 的 进 
j 不 带 进口 环 的 风机 。 



































的 切线 点 来 确定 ， 图 G-31 为 自由 进口 区 平 钙 











图 G-30 HH 进口 环 的 风机 











图 G-31 自 








G-30) ， 风 机 进口 的 平面 面积 可 通过 此 环 的 内 径 来 计 























口 锥 形 接头 为 半径 的 风机 机 这 


风机 侧面 和 进口 锥 形 
接头 半径 的 切线 点 





进口 平面 








由 进口 区 平面 不 带 进口 环 的 风机 





























投影 在 进 











将 有 障碍 的 剖面 图 
出 的 修正 进 
线 上 可 确定 系统 附加 阻力 系数 (ILK G-11 ) 。 




















口 的 剖面 上 ， 即 可 计算 出 进口 面积 不 受 障碍 的 百分比 。 然 后 用 得 
口 速度 在 系统 附加 阻力 曲线 图 上 查找 ， 继 而 从 那个 进口 面积 无 障碍 的 百分比 所 列 的 出 








= 

















表 G-11 进口 障碍 的 系统 附加 阻力 系数 
不 受 障碍 的 进口 平面 面积 ( % ) 100 95 90 85 75 50 25 
系统 附加 阻力 系数 无 损失 y U T S Q P 
























































"— ` 
HRH 大 气 风速 等 级 
风 | 海面 状况 相当 风速 
2 pa S 海岸 渔船 征象 陆地 地 面 物 征象 
波浪 y 
级 一 般 | 最 高 km/h 涅 和 m/s 
0 == == 静 静 <1 <1 0~0.2 
烟 能 表示 n H 可 标 
1 | 微波 | 0.1 0.1 寻常 渔船 略 觉 摇动 PT ERI i 1~5 1-3 0.315 
不 能 转动 
渔船 张帆 时 可 随 风 移 行 人 面 感觉 有 风 ， 树 叶 有 微 
2 | 小 波 | 0.2 0.3 ， ie 6~11 4-6 1.6~3.3 
每 小 时 2000 - 3000m 响 ， 风 向 标 能 转动 
渔船 渐 觉 复 动 ， 随 风 移 树叶 及 微 叶 摇动 不 息 ， 话 
3 | 小 波 |0.6 1.0 | 12 ~19 7~10 3.4~5.4 
行 每 小 时 5000 ~ 6000m Jia Ji 
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( 续 ) 
2 Wu 海岸 渔船 征象 陆地 地 面 物 征象 
2) 1 yl A 3 四 
级 一 般 | 最 高 km/h 涅 个 m/s 
能 吹 起 地 面 灰 尘 和 纸张 ， 
4 | 轻 浪 | 1.0 1.5 渔船 满 帆 时 倾 于 一 方 aa 20 ~28 11 ~16 5.5 ~7.9 
j i 树 的 小 枝 摇动 
、 渔船 缩 帆 〈 即 收 去 帆 的 有 叶 的 小 树 摇摆 ， 内 陆 的 
5 | 中 浪 2 |2.5 29 ~38 17 ~21 8~10.7 
一 部 ) 水 面 有 小 波 
F 渔船 加 倍 缩 帆 ， 捕 渔 须 大 树枝 摇动 ， 电 线 呼 呼 有 
6 | 大 浪 3 4 | 、、 = I 39 ~49 | 22~27 | 10.8 ~13.8 
注意 风险 声 ， 举 使 困难 
渔船 停息 港 中 ， 在 海 者 全 树 摇 动 ， 迎 风 步 行 感觉 
7 | 巨 浪 | 4 5.5 s u 50~61 | 28-33 | 13.9~17.1 
下 销 不 便 
微 枝 折 毁 ， 人 向 前 行 感觉 
8 | 狂 浪 | 5.5 7.5 近 港 的 渔船 错 停 留 不 出 62~74 | 34~40 | 17.2~20.7 
”| 阻力 甚大 
yo 烟 图 项 部 及 平 屋 移 动 ， 小 
9 | 狂 浪 | 7 10 汽船 航行 困难 Sa 75~88 | 41~47 | 20.8 -24.4 
屋 有 损 
陆 上 少见 ， 见 时 可 使 树木 
10 | 狂 涛 | 9 112.5 汽船 航行 颇 危 险 w sa 89~102 | 48~55 | 24.5 ~28.4 
i 拔 起 或 将 建筑 物 吹 毁 
陆 上 少见 ， 有 则 必 有 重大 
11 11.5| 16 | ”汽船 遇 之 极 危 险 103 ~117 | 56~63 | 28.5~32.6 
二 
12 14 海浪 滔天 出 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 >117 >63 >32.6 
r= = 3 
HRI 室外 气象 参数 
表 I-1 室外 气象 参数 之 一 
台 站 位 置 大 气压 力 室外 计算 ( 干 球 ) 温 度 /%C LETN 
/kPa | Z% = 夏 = 气 调 节 
总 种 均 温 室外 计 
序号 | 地 名 海拔 i zg 31 
北纬 | 东经 度 空气 | 最 低 昌 空气 NA BR 
m | 冬季 | 夏季 Oc | 供暖 | ,| ,| 通风 | 通风 | 、 日 平 D 温度 
调节 | 平均 调节 均 2 | vc 
01 | 北京 市 | (3) 
01.1 | 延 庆 |40°27' |115°57' 489.0 96.63 95.04 8.4 | -13| -16| -17.4| -9 | 27 | 30.9 | 26 |10.5| 23.9 
01.2 | 密 云 |40"23' 116°50' 71.6 101.8099.69 10.8 | -11| -14| -16.7| -7 | 29' | 32.6 | 29 9.3 | 26.2 
01.3 | 北 京 |39°48' |116°28' | 31.2 1102. 04/99. 86| 11.4 | -9 | -12| -15.9| -5 | 30 | 33.2 | 29 9.3 | 26.4 
02 | 天 津 市 | (3) 
02.1 | fj 县 |40°02' 117°25' 16.4 102. 54100. 35| 12.3 | -10| -12| -14.6| -4 | 29 | 32.7 | 29 |7.9 |[27.1] 
02.2 | 天 Æ |39°06'|117°10'| 3.3 1102. 66100. 48| 12.2 | -9 | -11| -13.1| -4 | 29 | 33.4 | 29 [7.9 | 26.9 
02.3 J Y |38°59' |117°43'| 5.4 1102. 66100. 47| 12.0 | -8 | -10| -14.5| -4 | 28 | 31.4 | 29 [6.1 | 26.4 
03 | 河北 省 | (6) 
03.1 JK # |40°58'|117°56' 375.2 98.00 [96.28] 8.9 | -14| -17| -19.8| -9 | 28 | 32.3 | 27 |10.3| 24.2 
03.2 | 张家口 |40°47' | 114°53' 723.9 93.89 92.44 7.8 | -15| -18| -22.9| -10| 27 | 31.6 | 26 |11.4| 22.3 



































( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 是 党 室外 计算 ( 干 球 ) 温度/%C 夏季 空 
Pa faa 冬季 H 季 Eo 
序号 地 如 >< = 二 ay 
| | 度 | ， | 空气 | 最 低 日 空气 Pt na a 
Zm | 冬季 | 夏季 JE a 通 Jẹ | 差 | 温度 
m 冬季 | 夏季 /TC 供暖 调节 | 平均 通风 | 通风 调节 /TC 








03.3 | Æ 山 39°38' 118°10' 25.9 102.34100.22 11.1 | -10| -12| -15.0| -5 | 29 | 32.7 28 |8.5 | 26.2 





03.4 | 保 定 |38°51'|115°31' | 17.2 |102. 471100. 26| 12.3 | -9 | -11| -13.7| -4 | 31 | 34.8 30 |9.7 | 26.8 








03.5 | 石家庄 |38°02' 114°25' | 80.5 101. 69/99. 56| 12.9 | -8 | -11| -17.1 | -3 | 31 | 35.1 30 |9.8 | 26.6 








03.6 B £ |37°04' 114°30' 76.8 1101. 74/99. 58| 13.1 | -8 | -11| -14.6| -3 | 31 | 35.0 30 |9.9 | 27.3 

















04 1 西 省 | (6) 














04.1 | 大 同 |40°06’ |113°20’ 1066.7|89. 92 88.86. 6.5 | -17| -20| -24.0| -11| 26 | 30.3 25 |12.0| 20.8 





04.2 |H Z 137°51’ 113°33' 741.9 93.62 92.27 10.8 | -11| -13| -15.5| -4 | 28 | 32.5 27 110.0| 23.5 








04.3 | X Æ |37°47' 112°33' |777. 9 93.29 91.92. 9.5 | -12| -15| -17.8| -7 | 28 | 31.2 26 |11.3| 23. 
介 














4 
04.4 | 介 休 |37°03' | 111°56' |748. 8 93.68 92.24 10.4 | -10| -13| -17.1| -5 | 28 | 32.2 27 |11.4| 23.9 
04.5 | 阳 JR |35°29' 112°24' 659.5 |94. 69 93.18 11.7 | -7 | -10| -13.5| -3 | 29 | 32.7 28 |9.6 | 24.6 
04.6 | 运 JR |35°02' 111°01' 376.0 |98. 21 96.28 13.6 | -7 | -9 | -13.2| -2 | 32 | 35.5 31 |10.2| 25.9 
05 Mer (6) 

自治 区 





05.1 | 海拉尔 | 49°13’ 119°45' 612.8 94.72 93.55 -2.1| -34| -37| -42.5| -27| 25 | 28.1 23 |12.1| 19.7 





05.2 | 锡林浩特 | 43"57' 116°04' 989.5 90.57 89.56 1.7 | -27| -30| -32.5| -20| 26 | 30.4 25 |12.8| 19.7 











05.3 | 二 连 浩特 | 43°39’ 112°00' 964.7 91.01 89.81 3.4 |-26| -30| -34.5| -19| 28 | 32.6 27 |13.7| 19.2 
0 


05.4 j 辽 43°36' 122°16' 178.5 100. 28 98.43 -20| -22| -26.7 | -14| 28 | 32.5 27 |10.4| 24.7 





DD 


05.5 | 赤 HE |42°16' |118°58' |571. 1 95.49 94. 09 





05.6 | 呼和浩特 | 40°49" 111°41' 1063. 0/90. 09 |88.94| 5.8 | -19| -22| -25.1 | -13| 26 | 29.9 | 25 |12.6| 20.8 





06 | 辽宁 省 | (1) 

















06.1 | 开 原 |42?"32' 124°03'| 98.2 101.3099.43 6.5 | -22| -25| -29.0 | -14| 27 | 30.9 27 |9.0 | 25.4 
06.2 | Æ 新 |42°02' | 121°39' 144.0 100.8298.90 7.5 | -17| -20| -23.2| -12| 28 | 31.9 27 |9.9 | 24.9 
06.3 jJ 顺 |41°54’ 124°03' |118. 1 1101. 05/99. 24| 6.6 | -21| -24| -28.7 | -14| 28 | 31.6 27 |9.9 | 25.0 
06.4 | 沈 PH |41?46' | 123°26' | 41.6 1102. 081100. 07| 7.8 | -19| -22| -24.9 | -12| 28 | 31.4 27 |8.7 | 25.4 





06.5 | 8 阳 |41°33’ 120°27' |168. 7 100.4698.57 8.4 | -16| -19| -22.3| -11| 29 | 33.1 28 110.4| 24.8 





06.6 | 本 溪 41°19' 123°47' |185. 2 |100. 32/98. 55| 7.8 | -19| -23| -24.9| -12| 28 | 31.1 28 |8.6 | 24.4 





























06.7 | 锦 JM |41°08' 121°07' 65.9 101. 76/99.74| 9.0 | -15| -17| -19%.9| -9 | 28 | 31.0 27. 8A 25.3 

06.8 | WZ | |41°05' 123°00' | 77.3 (1101. 75|99.71| 8.8 | -18| -21| -25.2| -10| 28 | 31.2 28 |8.7 | 25.4 

06.9 | = H |40"40' |122°16'| 3.3 (102. 62100. 54| 8.9 | -16| -18| -21.5|-10| 28 | 30.0 28 |7.1 | 25.5 

06.10 F} 东 |40°03' 124°20' | 15. 1 1102. 371100. 53| 8.5 | -14| -17| -20.7| -8 | 27 | 29.0 26 |7.6 | 25.1 

06.11| 大 jË 38°54' 121°38' 92.8 1101. 38/99. 47 | 10.2 | -11| -14| -18.6| -5 | 26 | 28.4 26 |5.6 | 25.0 
07 | 吉林 省 | (6) 





44°47' | 123°04' 149.5 100. 50/98. 73| 5.1 | -22| -24| -29.8| -16| 28 | 31.9 27 |10.3| 24.1 





S 
m| = 
>£ | = 


07.2 43°57' | 126°58' 183.4 100.1398.47 4.4 | -25| -28|-33.8|-18| 27 | 30.3 26 9.9 | 24.5 
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( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 = 室外 计算 ( 干 球 ) 温 度 /%C ETN 
/Pa a £ * rec 
号 | 地 名 海拔 z xA ZNAJ 
北纬 | 东经 WE | 度 | ， | 空气 | 最 低 日 | 空气 BS me aa 
m | 冬季 | 夏季 | ja | 供暖 |、 ， s 通风 | 通风 | :。 | 日 平 >: 温度 
调节 | 平均 调节 均 差 | < 
07.3 | 长 Æ |43"54' | 125"13' 236.8 |99. 40 97.79 4.9 | -23| -26| -29.8| -16| 27 | 30.5 | 26 9.3 | 24.2 
07.4 | 四 Æ 43°11' | 124°20' |164. 2 100.4198.63 5.9 | -22| -25| -27.7| -15| 27 | 30.6 | 26 |9.1 | 24.5 
07.5 | 4E 吉 |42°53' 129°28' |176. 8 100. 0398.651 5.0 | -20| -22| -25.7| -14| 26 | 30.8 | 25 9.8 | 23.9 
07.6 | 通 化 |41°41' | 125°54' 402.9 97.45 96.07 4.9 | -24| -27| -29.7| -16| 26 | 29.4 | 25 [8.9 | 23.3 
08 | 黑龙 江 省 | (10) 
08.1 | Æ J# |50°15' 127°27'|165.8 100. 03198.58 | -0.4| -31| -35| -36.1| -24| 25 | 28.7 | 24 110.9| 22.3 
08. 2 春 |47°43' 128°54' |231. 3 |99. 2097. 86| 0.4 | -30| -33| -37.0| -24| 25 | 29.2 | 24 |111.6| 22.2 
08.3 | 齐齐哈尔 | 47°23’ 123°55'| 145.9 1100. 46/98. 77 3.2 | -25| -28 | -32.0 | -20| 27 | 30.6 | 26 (10.2| 22.9 
08.4 | f 岗 |47°22' | 130°20' 227.9 99.09 97.92 2.8 | -24| -26| -30.0| -18| 25 | 29.0 | 25 9.3 | 22.4 
08.5 | 佳木斯 |46°49' 130°17' 81.2 101.1099.60 2.9 | -26| -29| -33.7| -20| 26 | 30.3 | 25 110.3| 23.5 
08.6 | & 达 |46"23' 125°19' |149. 3 100.3898.73 3.2 | -26| -29| -33.7| -20| 27 | 31.1 | 26 |10.2| 23.9 
08.7 | 哈尔滨 |45°41' | 126°37' |171. 7 100. 1598.51 3.6 | -26| -29| -33.0| -20| 27 | 30.3 | 26 9.9 | 23.4 
08.8 | 鸡 西 |45"17' | 130°57' |232. 3 |99. 18 |97.94| 3.6 | -23| -26| -29.5| -17| 26 | 30.1 | 25 110.8| 23.3 
08.9 | 牡丹 江 |44°34' | 129°36' 241.4 |99. 21 97.87 3.5 | -24| -27| -31.0| -19| 27 | 30.3 | 25 |10.8| 23.5 
08.10| 绥芬河 |44°23' 131°09' 496.7 95.85 95.10 2.3 | -23| -26| -31.0| -17| 23 | 27.3 | 23 110.7| 22.2 
09 上 海 市 | (3) 
09.1 | 崇明 |31°37' 121°27'| 2.2 102.52100.54 15.2 | -2 | -4| -7.5 | 3 | 31 1(32.1)| 30 16.1 |(28.0) 
09.2 | 上 W 31°10' 121°26'| 4.5 102.51100.53| 135.7 | -2 | -4 | -6.9| 3 |32 | 34.0 | 30 17.1|128.2 
09.3 | 金 Il |30*54' 121°10'| 4.0 102.51100.52 15.5 | -1 | -3 | -5.6 | 3 | 31 1(33.8)| 30 16.9 |(28.2) 
10 | 江苏 省 | (6) 
10.1 | 连云港 |34°36'|119°10'] 3.0 1102. 631100. 50| 14.0 | -5 | -8 | -11.4| 0 | 31 (33.5) 31 17.4 (27.9) 
10.2 | 徐 JM |34°17' |117°09' | 41.0 102. 18100. 07| 14.2 | -5 | -8 | -12.1| 0 | 31 | 34.8 | 31 8.3 | 27.4 
10.3 | 淮 阴 |33°36'|119°02' | 15.5 102. 46100. 34| 14.0 | -5 | -8 | -13.0| 0 | 31 | 33.8 | 31 [7.3 | 28.3 
10.4 | 南 通 |32*01' |120°52'| 5.3 1102. 54100. 51| 15.0 | -2 | -5 | -8.2 | 3 | 31 | 33.0 | 30 6.6 |28.6 
10.5 | Bj 京 |32°00' 118°48' 8.9 102. 52100.40 15.3 | -3 | -6 | -9.0 | 2 |32 | 35.0 | 31 [7.8 | 28.3 
10.6 | 武 进 |31°46'|119°57'| 9.2 1102. 59100. 49| 15.4 | -3 | -5 | -10.5| 2 |32 | 34.6 | 31 7.2 | 28.6 
11 | 浙江 省 | (6) 
11.1 | 杭州 |30"14' 120°10' 41.7 102.09100.05 16.2 | -1 | -4| -6.0 | 4 133 | 35.7 | 32 8.3 | 28.5 
11.2 | 舟 山 |30*02' 122°07' | 35.7 102.09100.25 16.3 0 | -2| -4.0| 5 |30 |320 | 29 6.0 | 27.7 
11.3 | F jk |29°52'|121°34'| 4.2 102. 54100.58| 16.2 | 0 | -3| -4.3| 4 |32 34.5 | 30 7.9 | 28.5 
11.4 | & 华 |29°07' |119°39' | 64.1 101.7999.86 17.3 0 | -3| -61| 5 |34 364 | 32 9.1 |27.7 
11.5 | f# J |28"58' 118°52' 66.9 101.7199.79 17.3 0 | -2| -5.2]| 5 |33 | 35.8 | 32 8.9 | 27.9 
11.6 | 温 州 128*01' 120°40'| 6.0 102.35100.55 17.9 3 | 1 1-18|8 |31 | 32.8 | 30 6.9 | 28.7 



































































































































































































































附 录 
( 续 ) 

台 站 位 置 大 气压 力 室外 计算 ( 干 球 ) 温 度 /%C 夏季 空 
Ap. 5 冬季 夏 3 气 调节 
序号 | 地 名 海拔 == 
北纬 | 东经 | | É | ， | 空气 | 最 低 日 | | 空气 Ww ne a 
m | 冬季 | 夏季 | ja | 供暖 |、 ， | 通风 | 通风 | H3 | æ 温度 
调节 | 平均 调 市 均 差 | jc 

12 | 安徽 省 | (7) 
12.1 | Æ 33。53' | 115°47' | 37. 1 102.1599.98 14.5 | -5 | -8 | -12.6| 0 1311353 | 31 8.8 |27.8 
12.2 E Ba 32°57' 117°22'| 21.0 102.41100.23 15.1 | -4 | -7 | -12.3| 1 |32 35.6 | 32 |8.3 |28.1 
12.3 | 合 肥 31°52' 117°14'| 29.8 102.23100.09 15.7 | -3 | -7|-12.5| 2 |32 35.0 | 32 7.5 | 28.2 
12.4 | 六 安 |31°45' 116°29'| 60.5 101.8999.76| 15.5 | -3 | -61-11| 2 |32 35.7 | 32 8.3 | 27.9 
12.5 | 范 湖 |31*20' 118°20'| 14.8 102.39100.28 16.0 | -2 | -5| -7.5 | 3 |32 35.0 | 32 17.5|(028.2) 
12.6 | 安 30°32' 117°03'| 19.8 102.37100.29 16.5 | -2 | -5 | -7.7| 4 |32 | 35.0 | 32 |7.4 | 28.1 
12.7 | Œ 溪 |29°43' 118°17'| 145.4 100.7698.89| 16.3 | -1 | -4 | -61| 4 |33 35.4 | 31 |9.9 |(27.4) 

13 | 福建 省 | (7) 
13.1 | Æ 阳 |27*20'|118*07' |181. 1 100. 16|98.54|118.1| 2 | o | -26| 7 |33 35.6 | 30 |10.9| 27.6 
13.2 | 南 平 |26°39' 118°10' |125. 6 100.7699.13 19.3] 4 | 2 | -0.2]| 9 |34 36.0 | 30 |10.9| 27.3 
13.3 | 福 州 |26*05'|119"17' | 84.0 101.2699.64 19.6 6 | 4 | 1.6 |10 |33 35.2 | 30 8.8 | 28.0 
13.4 | 永  |25°58' 117°21' 206.0 99.78 98.26 19.1] 3 | 1 | -1L.2]| 9 |33 35.7 | 30 |ll.7| 26.7 
13.5 | 上 杭 |25°03' 116°25' 205.4 99.78 98.34 19.9] 4 | 2 | -0.9 | 10 |32 34.6 | 30 |9.7 | 26.7 
13.6 | X JH |24°30' 117°39'| 30.0 101.78100.27 21.0 8 | 6 | 4.9 |13 |33 34.9 | 31 8.2 | 28.0 
13.7 | Æ T] |24°27' 118°04' 63.2 101.3899.91 20.9] 8 | 6 | 4.9 |13 |31 33.4 | 30 |6.8 | 27.6 

14 | 江西 省 | (8) 
14.1 | 九 江 |29°44' |116°00' | 32.2 102.19100.00 17.0 1 o | -3| -6.8 | 4 |33 360 | 32 17.5|28.3 
14.2 | 景德镇 |29*18' 117°12' 61.5 101.7699.82 17.0] 0 | -3| -42| 5 |34 36.4 | 31 |9.5 | 28.2 
14.3 | 德 兴 |28°57' 117°35' 56.4 l01.9099.99 17.2] 0 | -2| -44 | 5 |33 (36.0) 31 |10.3|(27.9) 
14.4 | 南 昌 |28°36' 115°55' 46.7 101. 88199.91] 17.5] 0 | -3| -5.6| 5 |33 35.6 | 32 |8.0 | 27.9 
14.5 | 上 4% 28°27' 117°59' 118.3 101.1199.26 17.8 | 1 | -2| -3.7| 6 |[33] [35.9] 32 |9.6 [28.6] 
14.6 | 大 27°39' | 113°51' 106.9 101.2499.33 17.2 | 0 | -2| -5.4| 5 | 33 1(35.4)| 31 19.9 |(27.8) 
14.7 | 吉 安 |27*07' 114°58'| 76.4 101.5299.62 18.3 1 | -1| -38|16 |34 3641 | 32 9.3 | 27.6 
14.8 | Š JN |25°51' 114°57' |123. 8 100. 83|99.09| 19.4] 3 | o | -27| 8 |33 35.4 | 32 |9.0 | 26.9 

15 | 山东 省 | (9) 
15.1 | 烟 台 37°32' 121°24'| 46.7 102.10100.10 12.4 | -6| -9 | -11.9| -2 | 27 | 30.7 | 28 16.6|25.8 
15.2 | 德 JH |37*26' |116*19' | 21.2 102. 46100. 24 12.9 | -8 | -11| -17.4| -4 | 31 | 34.7 | 30 |9.7 | 26.5 
15.3 | 3€ [H |36°56' |120°42' | 30.5 102. 23100. 23| 11.2 | -8 | -11| -15.2| -4 | 29 | 32.1 | 28 |8.2 | 26.7 
15.4 | 淄 博 |36°50' 118°00' | 34.0 102. 26100. 10 12.9 | -9 | -12| -16.0| -3 | 31 | 34.7 | 30 |9.8 | 26.6 
15.5 | 浴 坊 |36°42'|119°05' | 44.1 102. 67199.97] 12.3 | -8 | -11| -14.5| -3 | 30 | 34.0 | 29 |9.1 | 26.8 
15.6 | 济 南 |36°41'|116°59' | 51.6 102. 0299.85] 14.2 | -7 | -10| -13.7| -2 | 31 | 34.8 | 31 |8.9 | 26.7 
15.7 | 青 岛 |36*04' 120°20'| 76.0 101. 6999.72] 12.2 | -6 | -9 | -12.5| -1 | 27 | 29.0 | 27 |5.8 | 26.0 
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( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 |y 室外 计算 ( 干 球 ) 温度/ PETS 
/kPa Z S : 气 调节 
号 | 地 名 E a 全 室外 计 
” 北纬 | 东经 | 役 度 空气 | 最 低 昌 空气 R pp ER 
m | 冬季 | 夏季 | c e aaa o H A 温度 
调节 | 平均 调节 均 2 | jo 
15.8 | fp 泽 |35°15'|115°26' 49.7 1102. 06/99. 89| 13.6 | -6 | -9 | -12.5| -2 | 31 34. 8 30 |8.7 | 27.8 





15.9 | 临 沂 |35°03' 118°21'”| 87.9 1101. 73(99. 66| 13.2 | -6 | -9 | -11.6| -2 | 30 | 33.5 30 |7.9 | 27.5 





16 | 河南 省 | (12) 















































16.1 | % 阳 |36°07' 114°22' | 75.5 101. 73|99.59| 13.6 | -7 | -10| -14.8| -2 | 32 | 35.0 | 30 9.5 | 27.5 
16.2 | 新 乡 |35°19' 113°53' | 72.7 101. 76/99. 60| 14.0 | -5 | -8 | -13.4| -1 | 32 | 35.1 | 30 9.2 | 27.8 
16.3 | 三 门 峡 |34°48' 111°12' |410. 1 97.69 95.83 13.9 | -5 | -7 | -12.0| -1 | 31 | 35.2 | 30 9.4 | 25.9 
16.4 | Æ 封 |34°46' 114°23' | 72.5 101. 79/99. 60| 14.0 | -5 | -7 | -9.7 | -1 | 32 | 35.2 | 30 9.2 | 27.8 
16.5 | 郑 州 |34°43' 113°39' |110. 4 101. 2899. 17| 14.2 | -5 | -7 | -11.4| 0 |32 | 35.6 | 31 9.5 | 27.4 
16.6 | š 阳 |34°40' 112°25' |154. 5 100. 8898.76 | 14.6 | -5 | -7 | -11.6| 0 |32 | 35.9 | 31 19.3 | 27.5 
16.7 | Ñj I |34°27' 115°40' | 50. 1 102. 05|99.91 | 13.9 | -6 | -9 | -14.2| -1 | 32 | 35.1 | 31 19.0 | 27.9 
16.8 | VF 昌 |34°01' 113°50' | 71.9 101. 79|99. 62| 14.7 | -4 | -7 | -10.5| 1 |32 | 35.6 | 31 9.3 | 28.2 
16.9 | 平顶山 |33"43' 113°17' | 84.7 101. 63|99. 48| 14.9 | -4 | -7 | -10.1| 1 |32 | 35.5 | 31 19.1 | 28.0 
16.10] 南 阳 |33°02' 112°35' |129. 8 101. 07198.96 | 14.9 | -4 | -7 | -13.6| 1 |32 | 35.2 | 31 [8.9 | 27.9 
16.11] 驻马店 [33°00 114°01'” | 82.7 1101. 66/99. 51| 14.8 | -4 | -7 | -10.6| 1 | 32 | 35.5 | 31 8.7 | 28.2 
16.12| f 阳 |32°08' 114°03' |114. 5 1101. 2599.09 | 15.1 | -4 | -7 | -11.8| 2 |32 | 35.1 | 31 [8.2 | 27.9 
17 | 湖北 省 | (6) 

.1 | 光 化 |32°23' 111°40' 90.0 (101. 5299.35 | 15.3 | -3 | -6 | -11.5| 2 |32 | 35.0 | 31 8.9 | 28.0 














17.2 | 宜 昌 |30°42' 111°05' 130.4 101.0098.91 | 16.8 | 0 -2 | -6.7 | 5 33 | 35.8 32 |8.7 | 28.1 

















17.3 | 武 汉 |30°37' 114°08' | 23.3 1102. 331100. 17| 16.3 | -2 | -5 | -11.3| 3 33 | 35.2 32 |7.6 | 28.2 
17.4 | #) 州 |30°20'|112°11' 32.6 102.19100.0 16.1 | -1 | -4 | -8.2 | 3 32 | 34.6 31 |7.6 | 28.5 
17.5 8 施 |30°17' | 109°28' 437.2 97.17 | 95.5 | 16.3 | 2 0 -6.9 | 5 32 | 34.2 30 9.0 | 26.3 





17.6 | 黄 石 |30°15' 115°03' 19.6 102.30100.20 17.0 | -1 | -4 | -8.7 | 4 33 | 35.7 32 8.1 | 28.5 





18 | 湖南 省 | (9) 
















































































.1 | 岳 [H 29°527' 113°05'| 51.6 101.5799.82 17.0 | -1 | -4| -7.5| 4 |32 | 34.1 | 32 |6.3 | 28.2 
.2 W 德 29°03' | 111°41'| 35.0 102. 15100. 02| 16.7 | -1 | -3 | -6.9 | 4 | 32 | 35.3 | 32 |8.4 | 28.3 
.3 K 沙 [28°12 |113°05' | 44.9 101. 99|99.94| 17.2 0 | -3| -6.9| 5 |33 | 35.8 | 32 |8.4 | 27.7 
.4| 株 洲 27°52' 113°10'| 73.6 101.5799.55 17.5 0 | -2| -5.9| 5 | 34 | 36.1 | 32 |8.9 | 27.6 
.5 | 芷 江 |27°27' | 109°41' |272. 2 09.24 97.43 16.5 | 0 | -3| -6.1 | 5 |32 | 34.2 | 30 |9.1 | 26.7 
.6 | AB 阳 27°14' 111°28' 248.6 99.49 97.67 17.1 | 0 | -3| -6.1 | 5 |32 | 34.8 | 31 |8.7 | 26.7 
.7 | 衡 阳 |26°54’ |112°36' |103. 2 101. 2499.28 | 17.9 | 0 | -2| -5.5| 6 | 34 | 36.0 | 32 |9.1 | 27.4 
.8 | Æ 陵 |26°14'|111°37' |174. 1 100. 39/98. 52| 17.8 | 0 | -2| -5.7| 6 |33 | 35.0 | 31 |8.6 | 26.8 
.9 | 郴 jM |25°48' 113°02' |184. 9 100. 21/98. 42| 17.8 | 0 | -2| -5.2| 6 | 34 | 35.4 | 31 |9.5 | 26.6 
19 | 广东 省 | (7) 

19.1 | 韶关 |24°48' |113°35' | 69.3 101.3899.71 20.3 4 | 2 |-05|10|33 35.4 | 31 8.9 | 27.0 















































( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 | ， 室外 计算 (于 球 ) 温 度 人 ff 夏季 空 
/kPa ee ⁄“ = 夏 季 . 
序号 | 地 4 x4 os 
Ta wa 北纬 | 东经 "P 度 空气 | 最 低 晶 空气 P: HR eR 
j RE TE 此 暖 _ 通 MN] Piy ,| 温度 
m $ 季 夏季 Z Í 暧 调节 平均 通风 通风 调节 nF 差 po 





19.2 3 Æ |23°24'|116°41'| 1.2 1101. 981100. 55| 21.3 | 9 6 5.1 13 | 31 | 32.8 30 |6.0 | 27.7 





19.3 | 广 州 |23°08'|113°19'| 6.6 1101. 951100. 45| 21.8 | 7 5 2.9 13 | 31 | 33.5 30 |7.4 | 27.7 





19.4 | FH 江 21°52' 111°58' 23.3 |101. 68/100. 26| 22.3 | 9 6 4.5 15 | 31 | 32.7 30 0 | 27.2 











19.5 W 江 21°13' 110°24' 25.3 1101. 53100. 11| 23.1 | 10 7 4.2 16 | 31 | 33.7 31 3 | 27.8 








19.6 | 海 口 |20°02'|110°21' | 14.1 1101. 601100. 24| 23.8 | 12 | 10 6.9 17 | 32 | 34.5 30 |8.1 | 27.9 
































19.7 | 西 沙 |16°50'|112°20'| 4.7 (101.48100. 50| 26.5 | 21 | 19 | 20.1 | 23 | 30 | 32.0 | 30 |4.3 | 28.3 
广西 壮族 

20 | aan | (6) 
自治 区 











20.1 | 桂 林 25°20' 110°18' |161. 8 100.2998.61 18.8 3 0 -2.9| 8 32 | 33.9 31 [7.9 | 27.0 





20.2 | 柳 JM |24°21' 109°24'| 96.9 100.9999.33 | 20.4 | 5 2 -0.2 | 10 | 32 | 34.5 31 |8.1 | 27.1 








20.3 | 百 色 |23°54' 106°36' |173. 1 |99. 82 08.30 22.1 | 9 7 4.7 13. | 32 | 35.4 31 8.8 | 27.7 











20.4 | 梧 州 |23.29'|111?18' |119. 2 100.6799.14 21.1 | 5 3 0.4 12 | 32 | 34.7 31 |9.3 | 27.7 





22°49' 108°21' 72.2 101.1499.60 21.6 | 7 5 2.4 13 | 32 | 34.2 31 79 27:5 





学 
20.6 | 北 海 |21°29' 109°06'| 14.6 101.71100.24 22.6 | 8 6 2.6 14 | 31 | 32.4 30 |5.7 | 27.9 








21 | 四 川 省 | (8) 





21.1 | 广元 |32°26' 105°51'|487.0 96.53 94.92 | 16.1 | 2 0 -2.8 | 5 30 | 33.3 29 |8.9 | 26.0 





21.2 jH #k |31°37' 100°00' B393. 5/67. 13 67.49 5.6 | -14| -13| -21.3| -5 | 19 | 22.0 17 |12.6| 14.2 





21.3 Bj 充 |30°48' 106°05' 297.7 98.72 96.94 17.6 3 1 -0.3 | 6 32 | 35.5 32 |8.6 | 27.0 





21.4 | J 县 30°46' 108°24' |186. 7 100.0998.21 | 18.1 | 4 2 0.6 7 33 | 36.4 32 9.6 | 28.3 





21.5 | 成 都 |30°40' 104°01' 505.9 96.32 94.77 16.2 2 1 -1.1 | 6 29 | 31.6 28 |7.7 | 26.7 








21.6 大 29°35' 106°28' |259. 1 |99. 12 197.32 18.3 | 4 2 0.9 7 33 36.5 33 |8.9 | 27.3 





21.7 | 宜 宾 |28°48' 104°36'|340.8 98.26 96.49 18.0 | 4 2 0.3 8 30 | 33.2 30 8.5 | 27.6 














21.8 日 局 27°54' 102°16'1590.7 83.82 83.48 17.0 | 4 2 -1.4 | 9 26 | 30.2 26 8.8 | 21.6 














22 | 贵州 省 | (8) 





22.1 | 思 南 |27°57' 108°15' 416.3 97.32 05.66 17.2 | 2 0 -3.5 | 6 32 | 34.9 31 |8.8 | 26.2 








22.2 | X X |27°42' 106°53' |843. 9 92.35 |91. 15| 15.2 | 0 -3 | -5.3 | 4 29 | 31.7 28 |9.3 | 24.4 
节 |27°18' 105°14' 11510. 6/85. 06 |84. 41 | 12.8 | -2 | -4 | -7.1 | 2 26 | 29.0 25 |9.4 | 21.9 





22.4 | 威 T |26°52' | 104"17' 2237. 5/77. 7477.58 | 10.5 | -5 | -7 | -11.1| 2 21 | 24.5 20 |8.2 | 18.5 





22.5 | 贵 阳 | 26°35' 106°43’ 11071. 2189. 75 88.79 15.3 | -1 | -3 | -5.9 | 5 27 | 30.0 26 |8.0 | 23.0 





22.6 | % 顺 |26°15' |105°55' |1392. 9/86. 25 85.56 14.0 | -2 | -4 | -5.5 | 4 25 27.3 24 |7.1 | 21.7 





22.7 | žk 山 25°50' 107°33' |972. 2 90.52 89.54 15.0 | -2 | -4 | -6.2 | 5 26 | 28.9 25 |7.0 | 23.4 





22.8 | 兴 仁 |25°26' 105°11'1378.5 86.40 85.72 15.2 | 0 -3 | -4.8 | 6 25 | 28.6 24. (TF | 22. 


N 
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( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 |y 室外 计算 ( 干 球 ) 温度/ BES 
Ae | ge Z% 3 E = Eo 
上 L J 应 i HE =< = 二 ay 
T5 WA is] ga PB 度 | ， | 空气 | 最 低 日 空气 BP HR ua 
j Z% | 5S 此 暖 _ 通 请 | 温度 
m < £ 夏季 /TC 人 i 调节 平均 通风 通风 调节 r 差 Zz 





23 | 云南 省 | (7) 





23.1 HR 通 |27°20' | 103°45' 1949. 5/80. 49 80.18 11.6 | -4 | -6 | -8.4 | 2 24 | 27.1 23 |9.5 | 19.6 





23.2 | 丽 江 |26°52' 100°13' 2393.2 76.26 76.11 12.6 | 3 1 -0.8 | 6 22 | 25.1 21 |8.6 | 17.9 








23.3 | Æ 冲 25°01' 98°29' 1647.883.67 83.13 14.8 | 6 4 3.3 8 23 | 25.4 22 | 73 | 20.7 








23.4 E H 25°01' 102°41'1891.481.15 80.80 14.7 | 3 1 —-3.5 | 8 23 25.8 22 |7.2 | 19.9 




















23.5 | % 23°23' | 103°23” 1300.7 87.12 86.44 18.6 | 6 4 1.1 12 | 26 | 30.0 25 |8.1 | 22.0 








23.6 | 思 Æ |22°40' | 101°24’ 11302. 1/87. 14 86.50 17.7 | 9 7 55 11 | 25 | 28.6 24 |7.7 | 22.3 





23.7 | 景 洪 |21?"52' | 104"04' |552. 7 95.15 94.29 | 21.8 | 13 | 10 8.7 16 | 31 | 34.3 29 |12.1| 25.8 
































24 a | (6) 

自治 区 
24. 1 索 FE. |31°54'| 93°47' 8950. 0161.71 [62.04] 1.5 | -16| -21|1-28.4|-10| 16 18.7 14 | 12.31 11.1 
24.2 ig | |31°29' | 92°04’ 4507. 0/58. 40 |58. 90| -1.9 | -20| -25 | -33.2 | -14| 13 16.0 11 12.6| 9.4 











24.3 | 昌 都 131°09’| 97°10” 3306.0 67.94 68.14 7.5 | -6 | -8 | -10.7| -3 | 22 | 26.3 20 113.8| 14.8 





24.4 | 拉 Bš |29°40'| 91°08' 3658.0 65.00 65.23 7.5 | -6 | -8 | -10.3| -2 | 19 | 22.8 18 |11.8| 13.5 














24.5 | 林 2 |29°34' | 94°28” B000. 0/70. 59 70.54 8.5 | -2 | -4 | -5.8 | 0 20 | 22.7 18 |110.91 15.2 
H 


客 则 |29°15'| 88°55” 3836.0 65.10 63.83 6.3 | -8 | -11| -16.9| -4 | 19 | 22.2 17 114.5| 12.1 














25 | 陕西 省 | (6) 











25.1 | 榆 林 38°14' | 109"42' 1057. 5/90. 20188.96| 8.1 | -16| -19|-25.7|-10| 28 | 31.6 27 |12.6| 21.5 





25.2 | 4E 安 | 36°36' 109°30' 957.6 91.33 90.02 9.4 | -12| -15| -18.0| -6 | 28 | 32.1 26 |12.4| 22.9 











25.3 | Æ X% |34°21' 107°08' 612.4 95.31 93.61 | 12.9 | -5 | -8 | -11.0| -1| 30 | 33.7 29 |10. 1| 24.8 











34°18’ 108°56' |396. 9 97.87 95.92 13.3 | -5 | -8 | -12.3| -1 | 31 | 35.2 31 |10.7| 26.0 














Ww 





安 
25.5 | 汉 中 33°04' 107°02' 508.4 96.41 94.74 14.3 | -1 | -3 | -4.8 | 2 29 | 32.4 29 8.3 | 26. 
康 


25.6 | 安 32°43' 109°02' |290. 8 99.04 97.13 15.7 | 0 =2 | —4.7 | 3 31 | 35.6 31 9.7 | 26.8 





26 | 甘肃 省 | (7) 





26.1 | 3t 煌 |40°09'| 94°41" 1138.7 89.33 87.96 9.3 | -14| -17| -22.7| -9 | 30 | 34.1 28 |16.7| 20.0 





26.2 | W W |39°46' | 98°29” 1477.2 85.60 84.70 7.3 | -16| -19| -23.3 | -10| 26 | 30.0 25 |13.9| 19.1 





26.3 | 山 丹 |38°48’ 101°05'1764.6 82.52 81.91 | 5.8 | -17| -21| -28.0| -11| 25 | 30.3 24 |14.6| 17.0 








26.4 | >= 州 36°03' 103°53'1517.2 85.14 84.31 9.1 | -11|-13|-15.8| -7 | 26 | 30.5 26 |12.9| 20.2 








26.5 | Æ 凉 |35°33' 106°40' 1346.6 86.95 86.03 8.6 | -10| -13| -17.2| -5 | 25 | 29.2 24 |11.2| 20.9 





26.6 | K 水 |34°35' | 105"45' 11131. 7/89. 20 88.07 10.7 | -7 | -10| -13.7| -3 | 27 | 30.3 26 |10.7| 22.1 






































































































































































































































附 录 
( 续 ) 
台 站 位 置 大 气压 力 室外 计算 ( 干 球 ) 温 度 /C LETS 
/pa | £ #* 夏季 气 调节 
序号 | 地 名 海拔 ee 
北纬 | 东经 | | Ë | ， | 空气 | 最 低 日 | | 空气 Ww ne 
m | 冬季 | 夏季 | ja | 供暖 |、 ， apy, | 通风 | 通风 | H3 | æ 温度 
调节 | 平均 调节 均 2 | < 
26.7 | 武 都 |33°24' 104°55' 1079. 1/89. 69 88.58 14.5 | 0 | -2| -5.2| 3 |28 |320 | 28 9.8 |23.7 
27 | 青海 省 | (6) 
27.1 | 西 宁 36°37'|101°46'DD261.2 77.51 77.35] 5.7 | -13| -15| -20.3| -9 | 22 | 25.9 | 21 113.1| 16.4 
27.2 | 格尔木 36°25' 94°54' 2807.7172.35172.40| 4.2 | -15| -18| -23.0|-11|22 | 26.6 | 21 114.4| 12.8 
27.3 | 都 = |36°18' 98°06' 3191.1 68.87 69.14 2.7 | -15| -18| -20.3| -11| 19 | 24.3 | 19 |12.6| 11.5 
27.4 | 共 和 |36°16' 100°37' P835. 0/71. 99 72.19 3.3 | -15| -17| -19.6| -11| 20 | 23.7 | 19 113.3| 14.4 
27.5 | 玛 多 |34°55'| 98°13' 4272. 3|60. 33 61.08 | -4.1| -23| -29| -37.8| -17| 11 | 15.2 | 11 |11.5| 8.8 
27.6 | Æ # |33*01' 97°01' B681. 2/64. 70|65.10| 2.9 | -13| -15| -18.7| -8 | 17 | 21.5 | 15 113.2| 12.6 
二 TRER (6) 
自治 区 
28. 1 | 石嘴山 |39°12' | 106°45' 11091.0|89.78 88.53 8.2 | -15| -18|-21.5| -9 | 27 | 31.5 | 26 113.2| 20.9 
28.2 | 银 JI |38°29' | 106°13' |1111.5|89.57188.35| 8.5 | -15| -18|-23.4| -9 | 27 | 30.6 | 26 |11.9| 22.0 
28.3 | Æ 忠 |37°59' | 106°11' 1127. 4189. 36 88.19 8.8 | -13| -16| -18.3| -8 [27] [30.3] 26 112. 7|[21.7] 
28.4 | $k 池 |37°47' | 107°24' 1347. 8/86. 92|85.99| 7.7 | -16| -19| -23.6| -9 | 27 | 31.1 | 26 113.3| 20.2 
28.5 | 中 卫 37°32' |105°11' 1225. 7/88. 3087.14] 8.4 | -13| -16| -22.9| -8 | 27 | 31.1 | 26 (13.3| 21.2 
28.6 | 固 JÆ |36°00' |106°16' 11753. 2/82. 65 |82. 11| 6.2 | -14| -17| -22.0| -8 | 23 | 27.2 | 22 111.8| 18.8 
39 IEAA (83 
尔 自治 区 
29.1 | 阿勒泰 |47°44' 88°05' 735.3 94.19 92.52 4.0 | -27| -33| -39.1| -17| 26 | 30.6 | 27 112.9| 18.7 
29.2 | 克拉玛依 | 45°36' 84°51' 427.0 98.06 95.89 8.0 | -24| -28| -32.8| -17| 30 | 34.9 | 32 111.7| 19.1 
29.3 宁 |43°57' 81°20' 662.5 94.71 93.35 8.4 | -20| -25| -34.0| -10| 27 | 32.2 | 26 115.3| 21.4 
29.4 | 乌鲁木齐 1 43°47’ 87°37' 917.9 91.99 90.67 5.7 | -22| -27| -33.3| -15| 29 | 34.1 | 29 |12.3| 18.5 
29.5 | 吐鲁番 |42。56' 89°12' 34.5 |102. 84 99.77| 13.9 | -15| -21| -23.7| -10| 36 | 40.7 | 36 |14.8| 23.8 
29.6 | 哈 密 |42*49' 93°31' [737.9 93.97 92.11 9.8 | -19| -23| -26.4| -12| 32 | 35.8 | 31 115.1| 20.2 
29.7 W 什 |39°28' 75°59' 1288. 7/87. 69 86.59 11.7 | -12| -16| -18.2| -6 | 29 | 33.7 | 29 13.5| 19.9 
29.8 | 和 37°08' | 79°56' 1374.6 86.71 185.65] 12.2 | -10| -14| -18.1| -6 | 29 | 34.3 | 29 |13.5| 20.4 
30 | 中 国 台湾 | (3) 
30.1 | 台 北 |25*02' 121°31'| 9.0 101.97100.53 22.1 [11]|[9]] 7.0 | 15 [31] [33.6] [30] 8.5 [27.3] 
30.2 | 花 E |24°01' |121°37' | 14.0 101.78100.46 22.9 | 13 | 11 | 9.8 | 17 [[30] [32.0] 30 7.0 [26.8] 
30.3 | 恒 春 22°00'|120°45' 24.0 101.44100.37 24.9 | 16 | 14 | 12.5 | 20 [[31] [34.0] 30 5.7 [28.1] 
31 | 香港 | A) 
31.1 | Æ WE |22°18'|114°10' | 32.0 101.95100.56 22.8 10 | 8 | 6.0 |16 |31 2324 | 30 15.3 |[27.3] 



































主 : 表 中 方 括号 内 的 数据 ,是 按 最 不 利 年 不 保证 120h 统计 确定 的 。 
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表 I-2 室外 气象 参数 之 二 
































































































































= 人 二 在 Š = LTE x " 
s | 室外 计算 相对 | ”室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HFN 湿度 (% ) /(m/s) 冬季 最 大 
月 平 HE X: 
se ` 不 - 不 - AR RE 
j = J Hiya ERE , < = Ë ~ POTS 
字号 地 名 MB Qa ma BR 22, = z 2 a a F 全 F | 率 | 深度 
/TC AAAA a 频率 频率 频率 《%)| /em 
sg sg POEA le 风 向 | 风 向 | 人 风 向 | 
HPEY iy gg E (%) (%) (%) 
01 | 北京 市 | (3) 
C 20 [C 16 
01.1 | 4E 庆 23.3 43 | 77 |62 16.713.7|12.2  WSW 18 72 |115 
SW 7 WSW| 10 
: C 25 IQ 20 
01.2 | 密 Z 25.7 42 | 77 |62 3.6|2.8|1.9 NE 18 63 | 69 
NE| 12 NE| 13 
本 C N|19 13 C 24 [C 20 
01.3 | 北 京 25.8 45 | 78 | 64 14.8|2.8|1.9 67 | 85 
NNW 13 N 9 N| 10 
02 | 天 津 市 | (3) 
有 SE 12 [ENE NNW 10 10 
02.1 | Æ 县 |26.4| 48 | 78 | 66 | — 13.0 |2.5| NNW 13 61 | 69 
ESE| 12| WSW 10 
: C 13 C 10 
0.2 | 天 Æ 264 53 | 78 | 65 16.0 13.1 12.6 SE 11 62 | 69 
NNW| 13 NNW 8 
02.3 | 4# ñi 26.2 | 62 | 79 | 70 6.0|4.3|4.4 NW 12 SE 12 SW 9 |67 |59 
03 | 河北 省 | (6) 
_ C 5 [C 51 |C 51 
01.1 J& #% 24.4 46 | 72 |57 4.0|1.4|1.1 70 | 126 
NW) 1 S 7 NW 7 
ps C 24 [C 21 
03.2 | 张家口 |23.2| 43 | 67 | 51 14.313.6|2.4| NNW 26 67 |136 
SE| 15 NNW| 19 
C 19 C 15 (C 17 
01.3 | 唐 IH 25.5 52 | 79 |64 3.0|2.6|2.3 62 | 73 
w| 10 E n E 8 
a C SW|19 10 C 19 C 18 
03.4 ff 定 26.6 55 | 76 | 62 12.7 | 21 12.1 60 | 55 
N 10 SW| 10 SW| 11 
有 C 3 |C 35 [C N32 9 
03.5 | 石家庄 |26.6| 52 | 75 | 54 12.311.811.5 66 | 54 
N. 10 SE. 10 SE 9 
C 23 [C 19 C 21 
01.6 JW 台 267 59 | 77 | 54 12.311.9|12.0 60 | 44 
N. 13 S| 17 S| 16 
04 | 西 省 | (6) 
C 19 C 26 [C 21 
0.1 大 W 21.8 50 | 66 |48 3.5|3.0|3.4 67 |186 
N. 18 N l N 15 
C 34 [C 4 [C NW 39 10 
0.2 [H # 24.0 42 | 71 |46 15.012.411.5 68 | 68 
WNW| 16 E 8| WNW 10 
C 24 |C 26 [C 24 
01.3 À Æ 23.5 51 | 72 |54 3.3|2.6|2.1 64 | 77 
NNW| 14 NNW| 13 NNW| 13 
C 2 |C 3 [C 32 
0.4 + 休 23.9 50 | 72 | 54 13.8 12.6 |1.6 63 | 69 
SW| 20 SW 9 SW| 14 
C 4 [C 4 [C NW 41 10 
04.5 [H 城 24.6 50 | 75 | 54 13.512.1|1.8 60 | 41 
NW| 15 SE 13 SE 10 
















































































































































































( 续 ) 
x< x L. 3 x 2 x| TE x E 
| 最 多 风向 及 其 频率 
HFN 湿度 (% ) /(m/s) 冬季 最 大 
月 平 HE X: 
se x = n pe AR RE 
序号 地 9 温 最 热 | 冬 季 < = Ë a = 
sn: 名 均 温 最 冷 最 热 H 328 < 冬季 | 夏季 季 H 季 全 年 率 | 深度 
人 月 月 月 月 上 月 14| 最 多 频率 率 (%) /em 
AC pa PE Keale À 向 | 频率 | 风 向 | 频率 | 风 向 | 频率 I 
PLE y pg 2 (%) (%) (%) 
e C 29 C 20 
04.6 | 运 jk 27.3 57 69 | 46 |5.3|2.6 | 3.4 SE 18 49 | 43 
NE 9 SE 12 
蒙古 
05 va | (6) 
自治 区 
C 22 C 13 C 15 
05.1 | 海拉尔 19.6 78 | 71 147 12.412.613.2 67 | 242 
S 11 E 10 S 10 
C 22 C SWI19 8IC 19 
05.2 | 锡林浩特 |20.8| 71 | 62 | 44 14.913.413.2 69 | 289 
SW| 20| SSW 9 SW| 13 
Te C 9 
05.3 | 二 连 浩特 |22.9| 66 | 49 | 34 12.8 13.9 13.9 SW 15 SW 12 | 75 |337 
NW 8 
So NW 11 
05.4| 通 if 23.9 56 | 73 | 55 14.013.413.1 NW 16 S 16 5 i 75 |179 
C 28 C 24 C 24 
05.5 | 赤 HE 23.5 44 65 |48 2.9|2.4|2.1 72 |201 
SW| 15 SW| 15 SW| 15 
G 49 C 42 C 43 
05.6 | 呼和浩特 |21.9| 56 | 64 | 49 4.5|1.6|1.5 69 |143 
NW| 10 SSW 7 NW 8 
06 | 辽宁 省 (11) 
06.1| 开 原 |23.8|66 | 80 | 65 |3.613.3 |13.0 S 17 S 17 S 17 | 64 |143 
C 31 C 29 C 28 
06.2 E 新 |24.2|53 | 76 |59 14.012.312.1 71 | 140 
NW| 11 SSW. 20 SSW. 14 
(0 14 
06.3 | 抚 顺 23.7 69 | 80 | 64 12.8 12.8 12.6 NE 22 NE 17 | 60 |143 
NE 14 
06.4 | 3 阳 24.6 64 | 78 | 64 13.2 [3.1 12.9 N 13 S 17 S 12 | 58 |148 
C 29 C 26 C 25 
06.5 | 朝 阳 246 44 173 |56 3.81|2.812.6 72 | 135 
S 11 S 21 S 16 
= C 22 
0.6 | ÀK Æ |24.3| 65 | 75 | 62 | — [2.6 [2.4 E 29 s 5 E 20 | 55 |149 
C 15 C 14 
06.7 # 州 243 50 | 80 |65 6810139138 SSW 18 68 113 
N 15 SSW| 13 
C 19 C 18 C 16 
06.8 | k 山 248 61 76 | 64 14713.5 13.1 60 |118 
N 12 S 16 S 13 
06.9] € H 248 63 | 78 |67 |15.213.5 13.5 NNE 15 SW 13 SSW 12 |70 |111 
C 19 C 16 
06. 10 东 |23.2| 58 | 86 | 74 15.613.812.5| NNW 19 65 | 88 
S 15 NE 12 
0.11 大 jË 23.9 58 | 83 | 76 17.415.8 |4.3 N 25 SE 15 N 15 | 66 | 93 
07 | 吉林 省 | (6) 
、 C S|11 11 NNW 10 
07.1 j 榆 |23.8| 60 | 73 |55 14.614.214.2 w 14 71 178 
SSW 11 SSW. 10 
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( 续 ) 
a 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HFN 湿度 (% ) /(m/s) 冬季 最 大 
月 平 HE X: 
se x = n pe RR ZKE 
序号 | H Ji 最 执 | 冬 季 冬 ms 
字号 地 名 MB Qa ma BAR 22, Z 72 a a F 全 F | 率 | 深度 
月 月 月 月 月 14| 最 多 率 率 (%) /em 
AC gy pa ERA | a 向 | 频率 | 风 向 | 频率 | 风 向 | 频率 
下 均 平 均 | 均 pg 2 (%) (%) (%) 
C 24 C 18 C 18 
07.2 | 吉 林 22.9 72 | 79 | 64 4.5|3.0|2.5 59 |190 
SW 19 SE 12 SW 14 
07.3 | K # 23.0 68 | 78 |64 5.1|4.2|3.5 SW 20 SW 15 SW 17 | 66 169 
a © 14 
07.4 | 四 Æ 23.6 68 | 78 | 64 14.213.112.9 SSW 17 SSW 16 | 70 |148 
SSW 14 
C 38 C 29 G 34 
07.5 | 延 吉 21.3 60 | 80 |64 |5.712.9]|2.3 60 | 200 
W| 21 ENE| 21 wW 14 
" C SW|53 6|C 36 C 40 
07.6 | i 化 222 72 | 80 | 63 13.311.311.7 54 |133 
SSW 6 SSW 12 SSW 10 
08 | 黑龙 江 省 |(10) 
08.1 | 22 Jë 20.4 72 79 |63 14.113.613.2 NW 45 NW 19 NW 30 |68 298 
08.2 # 20.5 75 | 78 | 59 2.1|2.1|2.2 SW 20 NE 14 SW 15 | 58 200 
08.3 | 齐齐哈尔 |22.8|71 73 | 53 |3.012.8 13.2 NW 16 N 11 NW 12 | 70 225 
08.4 Š jj 21.2 62 | 77 |62 13.913.3 13.0 W 18 NE 13 W 12 | 65 |238 
SW 20 C 17 
08.5 | 佳木斯 22.0 71 78 | 62 |5.013.4 13.0 SW 16 | 62 220 
WSW| 20 SW 11 
08.6 | % 达 22.9 71 | 74 | 57 4.1|3.5|3.5 NW 12 SSW 10 SSW 10 | 68 214 
= S 13 S 12 
08.7 | 哈尔滨 22.8 74 | 77 | 61 14.713.8 |3.5 S 13 63 | 205 
SSW 13 SSW 12 
f C 21 
08.8 | 鸡 21.7|67 | 77 | 58 5.5|3.7|2.3 wW 33 e A wW 21 | 69 255 
o G 29 C 23 C 24 
08.9 | 牡丹 江 22.0 71 | 76 | 57 |2.5|2.3 |2.1 63 |191 
SW 15 SW 16 SW 15 
PN C 31 C 26 
08.10 绥芬河 |19.2| 65 | 82 | 61 6.2 |4.2|2.2 wW 36 67 |241 
E 12 Ww 21 
09 | 上 海 市 | (3) 
NNW 15 SE 18 
0.1 2: 明 275 79 | 85 | 73 14.113.8 [3.8 SE 11 |47| — 
NW 12 SSE 14 
I NW 14 ESE 15 
0.2 E W 27.8 75 83 |67 13.813.113.2 ESE 10 |43 8 
WNW 12 SE 15 
NW 14 SE 18 
0.3 & 山 278 79 | 85 |71 14.513.7 13.6 ESE 11 |4419 
NNW 14 ESE 17 
10 | 江苏 省 | (6) 31 | 32 
K, C 16 C 12 
10.1 | 连云港 26.8 66 | 81 | 67 14.913.0 13.0 SE 17 57 | 25 
NNE 14 NNE 12 
, C 20 C 15 C 18 
10.2 | @ 州 27.0 64 | 81 | 65 3.6|2.8|2.9 53 | 24 
ENE 13 ENE 12 ENE 13 

























































































































































































附 x 
( 续 ) 
x< x TN Š 2 KUE x E 
a 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HIN 湿度 (%) /(m/s) £= 最 大 
月 平 HE X: 
EN s a - Sa RE ZKE 
= Hiya ERE , < = Ë A PSA 
序号 | 地 名 | 均 温 | 蝇 yw | 最 热 | 最 热 | 冬季 | 名 季 | 夏 季 季 夏季 全 年 | 率 | 深 度 
人 月 月 月 月 月 14| 最 多 频率 频率 piz (%)|/cm 
Z< = 时 平 | 风向 ë = 风 向 频率 风 向 频率 风 向 频率 
PARI y pg 2 (%) (%) (%) 
5 NE 9 
10.3 | Æ 阴 2629 73 | 85 | 70 14.613.6 13.2 NE 10 SE 13 š 3 50 | 23 
10.4 Pj 通 27.3 76 | 86 | 72 |3.8 [3.3 [3.1 NW 12 SE 13 E 48 | 12 
C 25 C 18 C NE 22 9 
10.5 PJ 京 28.0 73 | 81 |64 3.8|2.6|2.6 46 | 9 
NE 10 SE 13 E 
m C NE 8 
10.6 | 武 进 28.2 75 | 82 | 66 13.213.113.1 ESE 19 ESE 14 |45 |10 
ESE 8 
11 | 浙江 省 | (6) 
、 C 19 C 15 
11.1 | 杭 M 128.61 77 | 80 | 62 13.612.312.2 SSW 18 39 | — 
NNW 16 NNW 12 
C 19 C N 18 11 
11.2 | 舟 山 27.2 70 | 84 |73 15.513.7 [3.2 SE 22 42 | 一 
NW 17 SE 11 
> g C 13 
11.3 G W 281 78 83 | 68 4.4 |2.9 |2.9 NW 19 SSE 19 4 | 一 
NW 11 
11.4 & 华 29.4 76 | 74 | 56 14.413.012.4 ENE 27 ENE 20 ENE 26 | 40 | 一 
11.5 ## 州 129.1| 78 | 76 |58 14.313.0 12.5 ENE 26 NE 18 ENE 23 |38 | 一 
、 C 23 C 32 C 27 
11.6 ñW JM 27.9 75 | 84 173 |3.1|2.2|2.1 38 | 一 
NW 19 E 20 ESE 16 
12 | 安徽 省 | (7) 
C NI13 9 C Sl15 8[C 15 
12.1 Æ 县 27.5 67 | 80 |61 12.912.312.1 54 | 18 
NNE 9 [SE E8 8 N 8 
C 21 C 25 C 18 
12.2 HE Ju [28.1] 71 | 80 |60 3.3|2.6]|2.3 47 | 15 
ENE 10 ENE 12 ENE 11 
C 21 C 16 C 18 
12.3 | 合 肥 283 75 | 81 |63 |3.5]2.5|2.6 46 | 11 
ENE 9 S 13 ENE 9 
J C 19 C 15 C 17 
12.4 六 安 28.2 76 | 80 | 63 |3.8|2.5|2.3 48 | 12 
NW 10 SE 12 ESE 11 
四 C 20 C 17 C 17 
12.5| 范 湖 28.7 77 | 80 |63 13.012.412.3 42: | 
E 13 E 15 E 16 
12.6 | 安 28.8|74 | 79 |62 14.513.5 12.8 NE 33 NE 20 NE 30 | 40 | 10 
°= C 48 C SWI43 6[C 46 
12.7 i 溪 281 78 | 79 | 57 13.211.311.3 38 | 一 
NE 13| SSW 6 NE 10 
13 | 福建 省 | (7) 
C 47 C N36 7 C 41 
13.1 | Æ 阳 281 82 79 | 57 12.311.111.4 33 | 一 
N 10 S 7 N 9 
. C 48 C 48 C 49 
13.2 BJ E 28.5 78 | 76 | 54 2.5|1.1|0.9 31 | 一 
NE 12 SE 6 NE 8 







































































































































































. 962 . 通风 机 实用 技术 手册 
室外 计算 相对 | ”室外 风速 a iris 
RASA £ yl 其 Ea 
最 热 | 湿度 (% ) /(m/s) s ss KER 
月 平 冬季 | 最 大 
EN s = 日 照 ZKE 
序号 | 上 JM 最 热 | 冬季 冬 季 £ è i x | 深度 
| 地 名 P mw 最 热 | 最 热 冬季 [4 季 | 夏季 和 全 F |% | 深度 
q Eh H Œe pm m 频率 (2) /em 
/C Cp EEP RU | 风 向 | 频率 | 风 向 | 频率 | 风 向 | 频率 
PEI yy pg 2 (%) (%) (%) 
ss 18 C 19 
13.3 | 福 州 28.8 74 | 78 | 61 13.712.712.9 SE 25 36 | 一 
NW| 12 SE 14 
l NEI45 9 C 39 C 43 
13.4 jk 安 280 80 75 | 54 |2.0|1.2 11.4 34 | 一 
NNE 9 S 11 NE 8 
C 27 
13.5| 上 杭 127.9| 73 | 77 | 57 |4.5|2.8 |2.0 NW 32 SE 29 41 -= 
NW) 19 
1 37 C 36 C 36 
13.6 š 州 28.7 76 | 80 | 63 3.0 |1.6]|1.6 44 | 一 
ESE| 20 ESE 11 ESE 17 
z: C 14 
13.7 | E T] 284. 73 | 81 |70 14.213.513.0 NE 19 NE 15 | 47 | 一 
SE 13 
14 | 江西 省 | (8) 
m: C 20 
14.1 | Jù 江 29.4 75 | 76 | 60 14.4|3.0|2.4 NE 23 NE 20 |35| — 
NE 12 
"h 25 C 26 C 24 
14.2 | 景德镇 28.7 76 | 79 | 56 2.3 |2.0|2.0 39 | 一 
NE 14 NE 14 NE 15 
P 58 C 51 C 54 
14.3 | @ 兴 286 82 | 79 | 59 | — [0.9 [1.1 37 | 一 
NNE 7 NNE 了 NNE 8 
>" C 19 
14.4 Pj B 29.6 74 75 |58 5.4 3.8 |2.7 N 29 N 22 |34 | 一 
SW| 12 
23 C 20 C 20 
14.5| 上 í@& 29.4 78 74 | — | — |2.7|2.6 36 | 一 
NE 15 NE 12 NE 16 
"a 35 C 34 C 34 
14.6 | E 2 290 83 |76 |56 | 一 11.511.6 25 | 一 
SW| 17 NE 12 SW| 14 
14.7 | 吉 安 29.5 78 | 73 |57 |2.5|2.3 12.5 N 31 S 22 N 23 | 30 | 一 
2 C 23 
14.8 | š JM 29.5 75 | 70 | 54 2.7|2.1|2.0 N N 25 |33 | 一 
38 SSW. 19 
15 | 山东 省 | (9) 
C 15 C 11 
15.1| 烟 £ 25.2 60 | 80 |74 14.213.314.8 WSW 14 57 | 43 
SSW. 11 SW. 10 
15.2 | 德 JM 26.9 60 | 76 | 55 3.5|2.8|2.7 SSW 12 SSW 16 SSW 14 |61 |48 
pM 30 C 21 C NW 27 9 
15.3 | 3€ 阳 25.0 69 | 84 | 66 4.7|2.8|2.4 62 | 45 
NW| 14 SSE 18] SSE 9 
S 22 C 26 C 23 
15.4 | XW 博 26.9 60 | 76 | 57 |3.8 |2.6 |2.3 57 | 48 
SSW| 12 SSW| 13 SSW| 14 
E Qe SSE 12 
15.5 3 Jy 25.9 61 | 81 | 61 4.3|3.5]|3.2 NW 14 SSE 20 š A 62 | 50 
š . 16 C 16 
15.6 9 P 27.4 54 73 | 54 |4.3|3.2 |2.8 SSW 16 | 61 | 44 
ENE 15 SSW| 14 





















































































































































附录 ` 963 - 
( 续 ) 
= 3 TN Š 2 KUE x E 
a 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HIN 湿度 (%) /(m/s) ZA. = | = 
月 平 冬季 | 最 大 
EN s = 日 照 ZKE 
序号 | H Ji 最 热 冬季 冬 £ 季 49 euma 
字号 | 地 名 MB Qa ma BR 22, = 72 a a F 全 F | 率 | 深度 
x. 月 月 上 月 月 月 14 最 多 频率 频率 频率 (%) /em 
x E & 时 平 | 风向 e e 风 向 频率 风 向 WR 风 向 频率 
PEI yy pg 2 (%) (%) (%) 
15.7 | 青 岛 25.1 1 64 | 85 | 72 |6.5|5.7|4.9| NNW 21 SSE 26 SSE 16 |61 |49 
、 C 15 C 17 N 17 11 
15.8 | 荷 泽 27.0 67 79 | 62 4.0 |2.8 |2.4 56 | 35 
N 13 S 11 S 11 
, C 15 C 12 13 
15.9 | 临 沂 262 62 | 83 |63 13.412.712.5 55 | 40 
NE 15 E 11 NE 11 
16 | 河南 省 |(12) 
C 27 C 25 25 
16.1| 安 阳 269 61 |78 |47 |3.7|2.4 [2.3 57 | 35 
N 14 S 14 S 14 
C 24 C 22 24 
16.2 | 新 乡 27.1 61 |78 |49 |4.9|2.7 [2.3 54 | 28 
NE 16 NE 15 NE 15 
Lay C 21 
16.3 | 三 门 峡 26.7 53 | 71 | 46 |4.4|2.8 |2.9 k I E 27 E 19 |53 |45 
NNE 15 NNE 11 
16.4 | JF f 27.1 64 | 79 | 50 15.0 13.6 13.0 NNE 13 |49 |26 
N 11 S 11 
、 C 15 C NE|15 11 15 
16.5 3 州 27.3 60 | 76 | 45 14.313.412.6 53 | 27 
NE 14 S 11 NE 12 
z C 25 C 24 25 
16.6| 洛 阳 |27.5|57 | 75 |45 |3.2|2.5 [2.1 N 51 | 21 
NE 13 NE 14 12 
16.7 R F 27.1 70 |81 |53 4.2|3.1]|2.9 N 13 S 10 11 |55 |32 
NNE 
; c 20 C NNERI 8 21 
16.8 | F B 27.6 63 | 79 | 50 |4.1|2.7 [2.2 47 | 18 
NNE 14 |N S8 8 NE 10 
C 20 20 21 
16.9 | 平顶山 27.7 60 78 | 51 14.313.3 |2.5 44 | 14 
NE 11 NE 9 NE 10 
. C 25 C 20 23 
16.10| Pd 阳 |27.4|69 | 80 | 54 |4.2|2.6|2.4 45 | 12 
NE| 22 NE 17 NE 19 
、 C 16 C 18 18 
16. 11| 驻马店 |27.5| 65 | 81 | 58 |4.0 |2.8 |2.4 48 | 16 
NNW| 12 S 12 N 9 
可 C 33 C 27 29 
16.12| f 阳 27.7 74 | 80 | 62 13.612.112.1 4 | 8 
N 14 SSW. 11 N 11 
17 | 湖北 省 | (6) 
C 41 C 37 39 
17.1 | 光 化 27.7 73 | 80 | 60 12.411.311.5 39 | 11 
NE 9 SE 10 NE 8 
C 33 C 28 34 
17.2 | 宜 B 282 73 80 |60 12.611.611.7 31 | 一 
SE 17 SE 11 SE 15 
a s. C 12 
17.3 | 武 汉 28.8 76 79 | 63 |4.2|2.7|2.6| NNE 19 NNE P NNE 14 |39 |10 






























































































































































` 964 - 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
= 3 TN Š 2 KUE x E 
a 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HFN 湿度 (% ) /(m/s) 冬季 最 大 
月 平 HE X: 
EN s a - Sa HIEKE 
= Hiya TRKE , < = Ë A PSA 
AE NNE 22, s| y> £ 夏季 全 年 | 率 | 深 度 
人 月 月 月 月 月 14| 最 多 频率 频率 频率 《%) /em 
AC a y PE Rl 风 向 F a 向 O a 向 | u I 
平均 平均 | 均 pg AES (%) (%) (%) 
" 23 C 20 C 23 
17.4 | j| JM 28.11 77 | 83 | 68 4.4|2.5|2.3 35 | 8 
N 19 17 18 
76 C N69 4|C 73 
17.5| Æ Jü 27.1 84 | 80 |58 2.0|0.4|0.5 16 | 一 
N 4 S 4 4 
27 C 22 C 25 
17.6 | 黄石 29.2 77 78 |61 13.312.112.2 40 | 6 
WNW| 11 ESE 17 ESE 13 
18 | 湖南 省 | (9) 
18.1 | Œ [H 29.2 77 | 75 | 68 13.1|12.813.1 NNE 23 SSE 11 NNE 18 |32| 一 
Aa i 28 C NNE19 8 C 24 
18.2 | 常 德 28.8 79 75 | 64 3.4|1.9]|2.1 29 | 2 
NNE 15 SW 8 NNE 13 
D C 16 
18.3 长 沙 293 81 75 |59 3.7|2.8|2.6 NW 31 Š já NW AET u5 
' 27 C 17 C 22 
18.4 # 洲 29.6 79 | 72 | 55 |3.3|2.1|2.3 26 | — 
NNW| 21 SE 11 NNW) 16 
> 34 C 39 C 33 
18.5 | 芷 江 27.5 79 79 |60 3.2 |1.8]|1.5 19 | 一 
NE| 28 NE 10 NE| 20 
29 C 26 C 27 
18.6 | AB 阳 285 78 |75 |57 12.211.511.6 23 | 5 
E 13 SE 9 11 
pS 27 C SI16 13 C 22 
18.7 í 阳 298 80 | 71 | 54 |2.9|1.7 [2.3 25 | — 
NE| 22| SSE 13 NE 17 
18.8 | Æ 陵 |29.1| 79 | 72 | 57 14.2 [3.5 [3.4 NE 24 S 29 NE 17 |24| — 
36 C 35 C 37 
18.9 | 郴 JH 29.22 83 70 |53 12.111.5|11.9 25 | 一 
N| 24 S 16 16 
19 | 广东 省 | (7) 
. 36 C 38 C 36 
19.1 ë 关 29.1 72 | 75 | 57 3341 18115 36 | 一 
NW| 13 S| 22 NW| 13 
š C SW 22 9 
19.2 H Æ 282 79 | 84 | 73 4.2|2.9]|2.5 ENE 22 ENE 20 | 44 | 一 
ESE SSWI9 9 
29 C 28 C 29 
19.3 | 广州 284 70 | 83 |67 13.512.411.8 40 | 一 
N 27 SE 14 28 
=” C 18 
19.4 [H 江 281 74 | 85 | 73 |4.1|3.0|2.6 NE 26 NE 27 | 4 | — 
SSE 14 
19.5 | XÆ 江 289 79 | 81 | 70 3.4|3.5]|2.9 E 20 SE 14 N 20 |35 | — 
19.6 j 口 284 85 | 83 | 67 |3.6|3.4 [2.8 NE 29 SSE 18 NE 31 |39 | 一 
19.7 p 沙 28.9 78 | 82 | 78 16.0 [5.75.6 NE 42 SSW 26 NE 21 |61 | 一 











































































































































































































室外 计算 相对 | ”室外 风速 a iris 
RASA £ yl 其 Ea 
最 热 | 湿度 (%) /(m/s) 最 多 风向 及 其 频率 
月 平 
== FEL FH =a Z. =: Z =: š = 人 
序号 | 地 名 均 温 最 冷 | 最 执 最 热 冬季 冬季 | 夏季 < 季 夏 季 全 年 
J 月 月 月 月 14 最 多 频率 频率 频率 
ZC p p| PPE PU. | 风 向 F 风 向 A a 向 | U 
PJP y p APS (%) (%) (%) 
广西 壮族 
20 | 46) 
自治 区 
C 37 
20.1 | Æ JK 283 71 78 | 61 4.4|3.2 |1.5 NNE 52 NNE 54 
NNE 14 
C 37 C 42 C 38 
20.2 | 柳 州 28.8 75 |78 |63 12.911.711.4 
NNW| 18 S 13 NNW| 18 
C 46 C 43 C 48 
20.3 色 28.6 74 |79 |63 12.411111.1 
SE 10 SE 9 SE 10 
C 21 C 26 C 21 
20.4 | 梧 州 283 73 | 80 |62 12.111.711.5 
NE 19 E 16 NE 18 
C 26 C 20 C 26 
20.5 | 南 % 283 75 | 82 | 66 12.411.811.6 
ENE 16 E 14 ENE 17 
; C 15 
20.6 北海 287 77 | 83 | 74 4.81|3.6]|2.8 N 37 N 39 
SSW| 13 
21 | 四 川 省 | (8) 
E C N|35 12 C 33 C N 32 10 
21.1 J” ú 26.1 80 | 76 | 60 3.2|17]|1.4 
NNW 12 NNW 8 NNW 10 
C 51 C WI45 7IC 45 
21.2 HR # 140 43 171 |50 15.711.611.7 
w 7 E 7 wW 8 
C 57 C 48 C 50 
21.3 Pj 充 |27.9|81 |74 |58 11810.811.1 
N 8 S 9 N 8 
C NI71 6[C N67 5[C N68 6 
21.4 J 县 286 83 | 80 |57 2.3|0.6]|0.6 
NNW 6 NNW 5 NNW 6 
! C 46 C N42 8 C 42 
21.5 成 都 125.6 80 | 85 |70 11810.911.1 
NNE 12 NNE 8 NNE 11 
重庆 C 44 C 39 C 41 
21.6 | . 28.6|82 75 | 56 |2.2]1.2 [1.4 
沙坪 坝 N 11 N 7 N 10 
C 59 C NW 44 7|C NW 49 6 
21.7 | 宜宾 269 82 | 82 |66 1.8|0.8|1.3 
NE 7| NNW 7 NNW 6 
ñ C 34 C 42 C 37 
21.8 p B 22.6 51 75 | 61 13.311.711.2 
S 9 N 8 N 8 
22 | 贵州 省 | (8) 
. C NI41 111C 44 C 46 
22.1| 思 Pj 27.9 76 |74 |56 11911.011.3 
NNE 11 S 12 NNE 8 
、 C 46 C S50 6[C 49 
22.2 | 遵 X 25.3 82 177 | 60 12.4|11.011.1 
E 10 SE 6 E 8 
C NE |53 C 54 C 52 
22.3 | $ 节 218 85 78 |61 11.810.911.1 
SE ESE|6 6 SE 9 SE 17 





















































- 966 - 通风 机 实用 技术 手册 

































































































































































( 续 ) 
= 人 二 在 Š 2 KUE x E 
=l 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HIN 湿度 (%) /(m/s) ZA. = | = 
月 平 冬季 | 最 大 
日 照 ZKE 
序号 | 上 JM 最 热 | 冬季 冬 季 £ è i x | 深度 
字号 | 地 名 MB NE e E z 72 a a F 全 F | 率 | 深度 
/C | 月 月 月 加 六 风向 频率 频率 频率 (9) /em 
wg | VP] sgp DQ 向 | 风 向 | 全 | 风向 | 
HPEY py | 平均 | 平均 | 说 沟 (%) (%) (%) 
22.4 | È F 17.7 78 | 83 | 66 2.9 |3.4|2.8 SE 21 SE 19 SE 19 | 45 | 一 
C 3 [C 24 
22.5 | # [H 240 78 | 77 | 61 2.6|2.2|2.0 NE 22 19 | 一 
S 17 NE| 15 
C 24 [C 19 
22.6 | % JW 21.9 82 | 82 |67 3.1|2.4]|2.2 NE 24 19 | 一 
NE| 19 NE| 17 
C 20 C 25 C 23 
22.7 jh IH 23.4 80 | 84 |71 3.4|2.5|2.2 21 | 一 
N. 16 SE) 22 SE 17 
C E|25 14|C 36 [C 30 
22.8 | > 仁 221 81 | 82 |67 12512.111.7 29 | 一 
ENE 14 E 9 E 12 
23 | 云南 省 | (7) 
C 29 |C 3 c 32 
23.1| 昭 通 19.8 72 78 | 61 142|12.911.9 44 | 一 
N. 25 N 12 N. 19 
5 c 21 
23.2 | W 江 |18.0| 45 | 81 |63 15.6 13.9 2.2 w 26 w 18 |7 | 一 
SE) 12 
C 3 C 3 C 34 
23.3 Jë p 19.8 71 | 90 |76 2.9|1.6|1.6 72 | 一 
SW| 14 SW| 27 SW| 17 
C 3 |c 3 [C 30 
23.4 E H 19.8 68 | 83 | 64 4.3|2.5 1.8 72 | 一 
SW| 23 SW| 15 SW| 18 
SE 20 
23.5 | 蒙 22.7| 69 | 79 | 62 16.314.012.5 S 25 S 21 |64 | 一 
SSE| 20 
pa C 6 C 54 |c 57 
23.6| 思 Æ 21.7 80 | 86 |69 |3.111.010.9 65 | 一 
SW 6 s| 10 S 7 
、 C 74 c 6 C 71 
23.7 & W 25.6 85 | 76 | 59 1.6|0.4]|0.7 54 | — 
SE 3 SE 8 SE 4 
a F K (6) 
自治 区 
C 48 C NI42 6|C 43 
24.1] 2 H 11.2 39 | 69 |51 15.111.811.6 59 |140 
w| H E SE6 6 w 7 
C 31 C 29 C 29 
24.2| 那 曲 |8.8135 |71 | 54 |8.713.312.4 73 | 281 
w| 12 NE 7 w 8 
C NW|54 6 C 37 C 43 
24.3 | 5 都 16.11 37 | 64 |49 2.5|1.0|1.4 58 | 81 
NNW 6 NNW 9 NW 8 
i c 25 C 2 C 25 
24.4 | i PË 15.1 28 | 54 |44 2.4|2.2 |1.8 77 | 26 
E| 15 ESE) 14 ESE) 14 
C 25 C 3 |C 31 
24.5 | JK Æ |15.1| 49 | 76 | 57 2.318114 56 | 14 
ENE| 18 ENE) 13 ENE) 14 
K C 4 C 47 C 46 
24.6 | 日 喀 则 114.1| 27 | 53 |42 14.8|11.91|1.5 82 | 67 
WSW| 12 SE| 10 WSW 8 





















































附录 . 967 . 
























































































































































( 续 ) 
心 LF ; = KUE . 
| 室外 计算 相对 | 室外 风速 i 
HIN 湿度 (%) /(m/s) £= 最 大 
月 平 HE X: 
se n 不 - eS AR ZKE 
= 打 泪 ju | = p Z = ~ £ popa 
序号 | 地 名 均 温 By pa P £ <= 夏季 季 夏 季 全 年 率 | 深度 
E 月 月 月 月 月 1 最 多 pm mm yz (%)|/em 
ZC gyp PE R Q 向 F a 向 F a 向 A I 
平均 平均 | 4 | 平均 平均 | 平均 (%) (%) (%) 
25 | 陕西 省 | (6) 
C 38 C 26 ic 32 
25.1| 榆 林 123.4 58 | 62 144 13.0|1.812.5 70 |148 
NNW| 14 SSE| 14 SSE| 1 
c 2 ic 31 C 26 
25.2 | 3E 安 22.9 54 | 72 |52 |2.6|2.1 11.6 63 |79 
SW| 2 SW| 18 SW| 20 
C 60 ic 45 [C 54 
25.3 “Z 鸡 25.5 63 | 70 |54 13.0110114 45 | 29 
E| 14 E 12 E. 14 
I C 33 ic 24 ic 29 
25.4 安 |26.6| 67 72 |55 127|18|122 43 | 45 
NE| 13 NE 16 NE) 14 
Ñ C 58 ic 47 [C 53 
25.5| 汉 H 25.6 77 | 81 |65 3209141 34 | 一 
ENE) 9 E 8 ENE) 8 
c s4 ic 4 [C 49 
25.6 Z 康 275 68 75 |59 34|14]1.4 35 | 7 
ENE| 1 E 8 ENE) 9 
26 | 甘肃 省 | (7) 
a c 2 C 2 C 28 
26.1 3k J 24.7 50 43 |29 4.0|241|2.2 72 | 144 
WSW| 14 ENE 11 ENE| 10 
I C 17 C 19 C 16 
26.2| 酒 泉 121.8| 55 | 52 |37 126|21|123 71 | 132 
SW| 13 E 9 SW| ll 
C 25 ic 19 ic 21 
26.3| 山 丹 120.3| 55 | 52 | 36 3.6|2.3 2.7 74 | 143 
ESE| 23 ESE) 15 ESE) 18 
P c 69 lc 4 [C 55 
26.4 > JN 222 58 61 |44 |2.210.5 11.3 61 | 103 
NE) 4 E 9 NE| 7 
PERS c 24 ic 26 ic W 25 12 
26.5 | 平凉 121.0| 53 72 |54 |2.2|2.1 1.9 62 | 62 
W| 16 ESE| 12| ESE 12 
P C 42 [C 40 C 40 
26.6| 天 jk 226 62 | 72 | 50 127|13112 49 | 61 
E| 18 El 16 E 17 
we C 45 [C 35 C 40 
26.7| 武 #⁄ 24.8 56 | 67 150123|111119 48 | 11 
SE| 8 SE 15 SE| 12 
27 | 青海 省 | (6) 
C 44 [C 29 C 35 
27.1 | W 宁 172 48 65 |47 143117119 70 | 134 
SE| 2 SE 22 SE| 25 
27.2 | 格尔木 |17.6| 41 | 36 | 26 |2.712.613.5| SW 20 SW 13 SW 17 |71 | 88 
27.3 | 都 兰 114.9| 42 |46 |36 13.6|3.1|29| SE 29 SE 17 SE 21 | 75 |201 
C 33 ic 25 C 28 
27.4| 共 和 1152|40 62 |47 17117|21 78 | 133 
N| 14 N 9 N 11 
C 34 ic 19 ic 25 
27.5 | 玛 £ 75 56 |68 |52 16713.013.6 68: s= 
wo 1 NE) 14 NE) 10 

























































































































































































- 968 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
x< x L. 3 Š 2 KUE x E 
a 室外 计算 相对 室外 风速 最 多 风向 及 其 频率 
HIN 湿度 (%) /(m/s) £= 最 大 
月 平 HE X: 
EN s a - Sa HIEKE 
= Hiya TRKE , < = Ë A PSA 
序号 地 名 HBH yga AEE lg $ a F 全 F |= RE 
S H 月 月 上 月 14| 最 多 频率 频率 频率 《%) /em 
Z T 时 平 | 风向 ë = 风 向 频率 风 向 频率 风 向 频率 
PRI yy pg 2 (%) (%) (%) 
_ C 60 C 62 60 
27.6 E 树 12.51 43 | 69 |52 |4.0]1.2 10.9 59 | >103 
wW 10 ENE 7 w 7 
宁夏 回族 
28 | (6) 
自治 区 
G 31 C SW 21 9 25 
28.1 | 石嘴山 23.5 50 | 58 | 42 |5.1|2.6 [2.8 75 |104 
N 11 SE 9 N 9 
C 33 C 31 N32 8 
28.2 | # JI 23.4 58 | 64 | 47 2.2|1.7|1.7 75 |103 
N 11 S 11 S 8 
C 15 C N 17 12 17 
28.3 | 吴 忠 229 51 |65 | — 5.2|3.2]|2.3 72 | 112 
wW 15 SE 12 N 11 
C 28 C 21 24 
28.4 #k 池 22.3 50 | 57 |38 |5.3|2.7 [2.7 71 |128 
wW 19 S 9 wW 12 
C W|37 13 [C 29 33 
28.5 | 中 E 22.5 53 | 66 |48 3.5|2.1|2.3 70 | 83 
NW 13 E 25 E 18 
C 17 C 18 18 
28.6 | Æ 原 18.9 52 | 71 |48 |4.1|2.8 [2.7 65 |114 
NW 11 SE 14 ESE 10 
59 新 疆 维 吾 (8) 
尔 自治 区 
C 48 C 18 28 
29.1 | 阿勒泰 22.11 71 47 | 38 3.0|1.4|3.1 59 |>146 
NE 11 w 16 NNE 11 
29.2 | 克拉 玛 依 27.4|177 32 | 29 3.8|1.5|5.1 NW 9 NW 32 NW 22 | 50 197 
C 30 53 
29.3 F 226 78 | 58 | 44 12.4|1.7 12.5 E 19 54 | 62 
E 16 E 17 
C 30 17 
29.4 | 乌鲁木齐 |23.5| 80 44 | 31 |2.5|1.7 [3.1 NW 15 50 |133 
S 11 NW 11 
C 46 C 23 32 
29.5 H 32.7 59 | 31 | 24 2.2|1.0|2.3 63 | 83 
N 10 E 10 E 9 
29.6 | 哈密 |27.2|63 | 34 |25 |2.4|2.3 [3.1 NE NE 15 NE 15 | 74 |127 
u C 41 C WiI16 9 26 
29.7 | i% 什 25.8 67 | 40 |28 2.2|1.2|2.5 55 | 66 
NW 12 NW 9 NW 11 
C 28 C W 18 10 21 
29.8 | 和 H 25.5 53 | 40 |30 2.2|1.6|2.3 57 | 67 
SW 10 SW 10 SW 11 
30 | 中 国 台湾 | (3) 
C 15 
30.1| 台 Jk 128.6] 82 |77 | 一 | 一 13.712.8 E 29 x” i3 E 24 |= |— 

























































































































































































































































































附录 . 969 - 
( 续 ) 
= — — 最 多 风向 及 其 频率 d 
月 平 
序号 | 地 名 Hy ga BAE E F H F 全 年 |x mz 
A Rajan puat 频率 频率 频率 (9) /em 
TAA y pa TA kE la Kia |(%) 
30.2 | 4# šE 28.5 82 | 80 | — | — |2.9 |2.0 c 2 c da £ 29 = a 
NE 20 SW 11 NE 15 
30.3 | ËF: 28.3| 74 | 84 | — | — |5.1 |3.2 NE 37 N i 14 ii NE 27 i J `= 
31 | 香港 | (1) 
31.1 | 香港 286 71 | 81 |73 13.716.5 15.3 E 42 E 25 E 39 44 | — 
RIS 室外 气象 参数 之 三 
HA F s 极端 温度 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 w 5s 起 止 日 期 sp w 
序号 | 地 名 | 日 平均 温 | 日 平均 温度 ppe a 统计 年 份 
度 < +5C |<+5C(+8C)| jx | 温度 | 日 平均 温度 < +5C(+8C) | 极端 | 极端 
( +8%) 期 间 内 的 平 7 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 
的 天 数 BJ Jë < 
01 | 北京 市 | (3) 
01.1| 延 庆 |149 | (173) | -3.7 |(-2.5)| -27.3|139.0|10.31~3.28|(10.20~4.10)| -22.6| 34.9 |1959 ~1980 
01.2 | 密 云 139 (154) | -2.3 |(-13)|-27.3140.0|11.7~3.25 |(10.28 ~3.30)| -19.6| 36.6 |1957 - 1980 
01.3 | 北 京 129 (149) -1.6 |(-0.2)|-27.4140.6111.9~3.17 | (11.1 ~3.29) |-17.1|137.1 |1951 ~1980 
02 | 天 津 市 | (3) 
0.1 | Æ% 县 134 (151) -1.4 |( -0.5) | -—22.9 39.7 11.7 ~3.20 (10.31 -3.30) -17.7 | 37.1 |1960 ~ 1977 
02.2] 天 Æ |122 | (147) -0.9 (0.3) _-22.91 39.7 11.16 ~3.17 (11.4 ~3.30) | -14.7 37.1 |1955 ~ 1980 
02.3 | 4 W |127 | (148) -1.5 |(-0.3)| -18.3139.9111.17 ~3.23| (11.6~4.2) | -12.9] 35.4 |1951 ~ 1980 
03 | 河北 省 | (6) 
03.1| 承 š 147 | (165) -4.2 |( -3.0) | -23.3 41.5 11.2 ~3.28 |(10.23 ~4.5) | -21.3|36.0 |1951 ~ 1980 
03.2 | 张家口 | 155 (177) -4.6 |( -3.2) | -25.7 40.9 10.28 ~3.31 (10.19 24.13) | -22.4| 35.6 |1956 ~ 1980 
03.3 | 唐 | | 137 | (153) -1.5 |(-0.6)|-21.9139.6111.8~3.24 | (11.1~4.2) |—17.8|36.3 |1957 ~ 1980 
03. 4 呆 定 |124 (146) 一 0.9 (0.3) | -22.0143.3111.13 ~3.16|1(11.3 ~3.28) | -16.8 | 38.9 |1955 ~ 1980 
03.5 | 石家庄 |117 (140) 一 0.2 (1.0) -26.5142.7 11.17 ~3.131(11.6 ~3.25) | -16.6|139.2 |1951 ~1980 
03.6 p 台 |116| (140) 0.0 (1.2) | -22.4]41.8/11.18 ~3.13 | (11.6 ~3.25) | -16.6 39.5 |1954 ~ 1980 
04 | 西 省 | (6) 
01.1 大 Hh |165 | (186) -5.0 |( -3.7)| -29.1 37.7 10.23~4.5 |(10.11~4.14)| -25.1|34.5 |1955 ~ 1980 
04.2 [FH H |129 (153) 一 0.9 (1.1) -19.1140.2 11.11 ~3.191(10.30 ~3.31)| -15.3 36.2 |1955 ~1980 
01.3 K Jš 144 (162) -2.1 | ( -1.2)| -—25.5 39.4 11.2 ~3.25 | (10.23 ~4.2) | -21.4| 35.2 |1951 ~1980 
04.4 | +£ 休 | 130 (155) -2.2 |( -0.7)| -24.5 38.6 11.7 ~3. 16 (10.27 ~3.30)| -19.1| 35.9 |1954 ~ 1980 
04.5 FË JR |118 | (143) -0.3 (0.9) | -19.740.211.17 ~3.14| (11.5 ~3.27) | -14.4 | 36.6 |1957 ~ 1980 
04.6 | & JR |105 | (129) 0.3 (1.7) -18.9142.7 11.20 ~3.4 | (11.8 ~3.16) | -14.7 39.2 |1956 ~ 1980 
































































































































































































































. 970 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
极端 最 us 

序号 | 地 名 | 日 站 均 温 | PA page n 统计 年 从 

BES +5C | 和 +5C(+8C) | Ac MBE HERRES +5C(+48C)| 极端 | 极端 

( +8°C) 期 间 内 的 平 ‘TC 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 

的 天 数 均 温度 /SC 
05 nra (6) 

自治 区 

05.1 | 海拉尔 |213 | (233) | -14.2 |(-12.3)| -48.5|36.7| 10.1~5.1 |(9.22 ~5.12) | -41.2| 33.2 |1951 - 1980 
05.2 | 锡林浩特 | 190 | (214) | -10.3 ( -8.7)| -42.4138.3| 10.9 ~4.16 | (9.26 ~4.27) | -34.4| 34.9 |1953 ~ 1980 
05.3 | 二 连 浩特 | 184 | (201) | -9.0 |(-7.4)| -40.2139.9|10.11 -4.12| (10.2 ~4.20) | -33.7| 37.0 |1955 ~ 1980 
05.4 | 通 辽 |167| (190) | -7.3 |(-5.4)| -30.9|39.1 10.20~4.4 |(10.14~4.21)| -27.7| 35.8 |1951 ~1980 
05.5 | 赤 M£ |160| (189) | -5.9 |(-4.1)|-31.4|42.5| 10.27 ~4.4 |(10.14~4.20)| -25.9| 36.1 [1951 ~1980 
05.6 | 呼和浩特 | 171 | (188) | -5.9 |(-4.8)| -32.8137.3| 10.20 ~4.8 | (10.9 ~4.14) | -27.0| 34.1 |1951 ~ 1980 
06 | 辽宁 省 |(11) 
06.1| 开 JÆ |162| (182) | -6.9 |(-5.4)| -35.0|135.7| 10.27 ~4.6 |(10.15 ~4.14)| -30.3 | 33.5 |1954 ~ 1980 
06.2 | $ 新 |159 | (181) | -5.4 |( -3.9)| -28.4140.6| 10.28 ~4.4 |(10. 18 ~4.16)| -24.6| 35.3 |1951 ~ 1980 
06.3 | 抚 顺 |160| (179) | -6.5 |(-5.0)| -35.2|136.9| 10.28 ~4.5 | (10. 18 ~4. 14) | -30.7 | 34.3 |1951 ~ 1980 
06.4 £ 阳 |152 | (177) | -5.7 |(-4.0)| -30.6|38.3| 11.3~4.3 |(10.19~4.13)| -26.8 | 34.0 |1951 ~ 1980 
06.5 | 朝 阳 |154| (177) | -4.9 (-3.3) -31.1|40.6| 11.3~4.5 |(10.20~4.14)| -26.1 | 37.0 |1952 ~ 1980 
06.6 | 本 Æ 152 (175) | -5.6 ( -4.0) -32.3 ]37.3| 11.4~4.4 |(10.21~4.13)| -28.3 | 34.2 |1954 ~ 1980 
06.7 # JM |147 | (168) | -3.9 ( -2.5) -24.7141.8| 11.5~3.31 | (10.26 ~4.11)| -21.4| 34.6 |1951 ~ 1980 
06.8 # 山 |148 | (170) | -4.5 |(-2.9)|-30.4|36.9| 11.5~4.1 |(10.24~4.11)| -25.5| 34.5 |1951 ~ 1980 
06.9| € H |149 (16) | -3.8 |( -2.6)| -27.3135.3| 11.5~4.2 |(10.26~4.12)| -23.3 32.8 |1951 ~1980 
06. 10 东 |151 | (170) | -3.0 |(-1.8)| -28.0 34.3 11.6~4.5 |(10.28 ~4.15)| -21.4 32.2 |1951 ~ 1980 
06.11) 大 连 |132 | (158) | -1.5 (-0.1) -21.135.311.18 ~3.29] (11.6 ~4.12) | -16.2 31.5 |1951 ~ 1980 
07 | 吉林 省 | (6) 
071 j 榆 |1761|1(191) | -8.1 |(-6.8)| -33.5|38.9|110.19 ~4. 12 (10.11 ~4.19)| -28.9 35.9 |1955 ~ 1980 
07.2 +G 林 |175 | (195) | -9.0 |(-7.1)| -40.2136.6|10.20 ~4.12| (0.8 ~4.20) | -35.0| 33.7 |1951 ~ 1980 
07.3 | 长 # 1⁄4 (192) | -8.0 |(-6.6)| -36.5|38.0|110.22 ~4.13 |(10.11 ~4.20)| -30.2 33.8 |1951 - 1980 
07.4 | 四 Æ 162 (189) | -7.6 |(-5.2)| -34.6|36.6| 10.27 ~4.6 |(10.12 ~4.18)| -29.3 | 33.5 |1951 - 1980 
07.5 | 延 吉 |174| (194) |(-6.9)|(-5.4)| -32.7|137.6|10.22 ~4.13|(10.10 ~4.21)| -28.7| 34.9 |1953 ~1980 
07.6 | 通 化 1173 | (193) | -7.4 |(-5.9)| -36.3135.5|10.22 ~4. 12 | (10. 11 ~4.21) | -32.8| 32.5 |1951 ~1980 
08 | 黑龙 江 省 |(10) 
08.1| 爱 J# |199 (224) | -12.8 |(-11.1)| -44.5|37.7| 10.5~4.21 | (9.26~5.7) | -37.8| 33.6 |1959 - 1980 
08.2 # |197 | (219) | -11.5 |( -9.8) -43.1135.1| 10.6~4.20 | (9.27~5.3) | -39.2 32.8 |1956 ~ 1980 
08.3 | 齐齐哈尔 | 186 | (204) | -9.8 |(-8.5)| -39.5140.1|110.14 ~4.17|1(10.4 ~4.25) | -32.6|35.2 |1951 ~ 1980 
08.4| f 岗 186 (206) | -9.4 |(-7.9)|-34.5|36.2|10.14 -4.17| (10.5 ~4.28) | -29.7| 32.9 |1956 ~1980 
08.5 | 佳木斯 | 183 | (205) | -10.2 ( -8.5) -41.1|35.4 10.16 ~4. 16| (10.4 -4.26) | -34.6| 33.8 |1951 ~1980 
08.6 | 安 达 182 | (202) | -10.3 ( -8.6) -39.3|138.3|10.15 ~4.14| (10.4 -4.23) | -33.5| 35.0 |1953 ~ 1980 



































































































































































































































附 录 . 971: 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
as Gs. 

F NP Bs q 优 训 度 e 统计 年 从 

BES +5C | <+5C(+8C) “C 温度 日 平均 温度 < +5%C( +8%C) | 极端 | 极端 

(+8T ) 期 间 内 的 平 AC | 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 

的 天 数 均 温 度 /%C 
08.7 | 哈尔滨 | 179 | (198) | -9.5 |(-7.8)| -38.1|36.4|10.18 -4.14| (10.6 ~4.21) | -30.4| 34.2 |1951 ~1980 
08.8 | 鸡 西 180 (201) | -8.7 |(-7.1)|-35.1|37.1|10.17 ~4.14| (10.6 ~4.24) | -30.0| 34.2 |1951 ~ 1980 
08.9 | 牡丹 江 | 180 | (200) | -9.1 |(-7.5)| -38.3 36.5 10.16 -3.13| (10.5 ~4.22) | -33.1| 34.3 |1951 ~1980 
08. 10| 绥芬河 | 190 | (213) | -8.4 |(-6.9)| -37.5|34.7|10.13 ~4.20| (10.1~5.1) | -30.8| 32.0 |1953 ~1980 
09 | 上 海 市 | (3) 
09.1 | B |70 | (112) | 3.6 (47) |-10.5|37.3| 12.22 ~3.1 |(11.27 -3.18)| -6.9 | 35.4 |1960 ~1980 
0.2 上 海 |62 | (109) | 41 | (5.3) |-10.1|38.9|12.24 ~2.23|(11.29 -3.17)| -6.7 | 36.6 |1951 ~1980 
09.3 | 金山 6 (0) | 3.8 (50) | -10.8|38.3|12.22 ~2.20|(11.27 ~3.16)| -6.9 | 36.2 |1960 ~1980 
10 | 江苏 省 | (6) 
10.1 | 连云港 | 105 | (123) | 1.8 | (2.6) | -18.1|40.0|111.27 ~3.11|(11.20 ~3.22)| -12.3| 36.9 |1951 ~1980 
10.2 | 徐 M | 97 | (120) | 1.7 | (2.6) | -22.6|40.6| 11.26~3.2 |(11.18 -3.17)| -11.7| 37.8 |1960 ~ 1980 
10.3 3 阴 |106| (127) | 22 | (3.0) |-21.5|39.5|11.27 ~3.12|(11.20 -3.26)| -12.4| 36.7 |1951 ~1980 
10.4| 南 通 |71 |(113) | 3.4 | (4.5) |-10.8|38.2| 12.22 ~3.2 |(11.26 -3.18)| -7.5 | 35.5 |1951 ~1980 
10.5 南 京 |83 | (115) | 3.2 | (4.3) |-14.0|40.7|12.8~2.28 |(11.22 -3.16)| -8.6 | 37.4 |1951 ~1980 
10.6| 武 进 |83 | (110) | 3.6 | (4.4) |-15.5|39.4| 12.9~3.1 |(11.26~3.15)| -8.7 | 37.1 |1952 ~1980 
11 | 浙江 省 | (6) 
11.1 B 州 | 61 (102) | 42 |(5.4) | -9.6|39.9|12.25 ~2.23|(11.29 -3.10)| -6.0 | 37.8 |1951 ~1980 
ll.2 Jr 山 |20| (74) | 5.0 | (6.0) | -6.1 139.1] 1.15~2.3 |(12.22~3.5) | -3.7 | 35.8 |1954 ~1980 
11.3| 宁波 | 50 | (9) | 44 | (5.5) | -8.8 |38.7|12.26~2.13| (12.9 ~3.8) | -6.24| 36.9 |1953 ~ 1980 
1.4) & Æ |35 (8) | 50 |(61) |-9.6141.2| 1.1~2.4 |(12.11~3.2) | -5.8 | 38.4 |1953 ~1980 
11.51 É 州 |15 | (81) | 5.0 |(62) |-10.4|40.5| 1.5~1.19 |(12.10~2.28)| -5.5 | 37.6 |1951 ~1980 
11.6| 温 州 |0|(7) | 一 | (7.4) | -4.5 139.3 一 (1.2~2.7) | -2.4 |36.4 |1951 ~1980 
12 | 安徽 省 | (7) 
12.1| 毫 县 | 96 | (120) | 16 | (2.7) |-20.6|42.1|11.26-~3.1 |(11.18 -3.17)| -12.1| 38.6 |1953 ~1980 
12.2 E 坊 97 (117) | 16 | (2.3) |-19.4|40.7|12.10-~2.24|(11.21-~3.17)| -10.7| 38.3 |1952 ~1980 
12.3 | 合 HE |75 | (109) | 3.1 | (4.3) |-20.6|41.0|12.12 -2.24|(11.24 -3.12)| -9.4 | 37.6 |1953 ~1980 
12.4 六 安 |78 | (113) | 3.0 | (43) |-18.9|41.0|12.11 ~2.26|(11.22 ~3.14)| -10.3| 38.0 |1956 ~1980 
12.5 Æ W 61 |(108) | 3.5 | (4.9) |-13.1|39.5|12.21 ~2.19|(11.26 ~3.13)| -7.8 | 37.4 |1952 ~1980 
12.6 | 安 54 | (96) | 4.0 | (5.1) |-12.5|40.2112.23 ~2.14| (11.29 ~3.4) | -6.9 | 37.6 |1951 ~ 1980 
12.7 dk Æ 56 (9) | 43 | (5.3) |-10.9|41.0|12.29 -2.22|(11.29 ~2.26)| -7.7 | 38.3 |1953 ~1980 
13 | 福建 省 | (7) 
13.1 阳 |0 (3) | — |(.3) | -8.7 41.3 一 (12.28 ~2.3) | -5.4 | 37.8 [1951 ~ 1980 
13.2 | 南 平 | 0 | (O) — | (— | -5.8 41.0 = (—) -2.7 38.5 |1951 ~ 1980 
l 3 福州 | 0 | (0) — | (一 ) | -1.2 39.8 一 (一 ) 0.9 | 37.7 |1951 ~1980 


































































































































































































` 972: 通风 机 实用 技术 手册 
(E) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
极端 最 e us 
F MNP Bs q 优 训 度 er 统计 年 从 
JE< +5Ç | =< +5%( +8%) C 温度 日 平均 温度 二 +5C( +8%) | 极端 | 极端 
( +8°C) 期 间 内 的 平 AC 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 
的 天 数 均 温 度 /%C 
13.4| 永 % O (8) 一 (8.0) | -7.6 140.5 — (1.1~1.8) | -3.7 | 38.5 |1954 ~ 1980 
13.5 上 杭 |0 (0) = (—) | -4.8 |39.7 一 人 -2.0 | 37.6 |1957 ~ 1980 
13.6| 漳 州 |0 (0) 一 (一 ) | -2.1 |40.9 一 (=) 1.3 |37.6 |1951 ~ 1980 
13.7 厦门 | 0 (0) 至 (一 ) | 2.0 |38.5 一 (一 ) 4.1 | 36.4 |1952 ~1980 
14 | 江西 省 | (8) 
14. 1 Ju 江 46 (95) 4.4 (5.6) —9.7 40.2 12.25 ~2.8 | (12.5 ~3.9) -5.6 | 38.2 |1951 ~ 1980 
14.2 | 景德镇 39 (90) 4.8 (6.1) -10.9141.8 12.28 ~2.4 | (12.1 ~2.28) | -7.4 | 38.5 |1952 ~ 1980 
14.3 | 德 兴 40 | (93) 5.0 | (6.3) | -10.6|40.7| 12.27 ~2.4 | (11.29 ~3.1) | -7.3 | 38.2 |1958 ~ 1980 
14.4 | 南 B |35 | (83) 5.0 | (6.1) | -9.3 40.6 12.30 ~2.2 | (12.10 ~3.2) | -5.0 | 38.1 |1951 ~ 1980 
14.5| 上 | 9 | (77) 5.0 | (6.6) | -8.6 41.6 1.12 ~1.20 | (12.14 ~2.28)| -4.9 | 38.6 |1957 ~ 1980 
14.6 ¥ 2 39 (80) 4.9 (6.0) -8.6 40.1 12.28 ~2.4 |(12.11 ~2.28)| -5.3 | 37.9 |1954 ~ 1980 
14.7 吉 安 0 (64) = (6.8) 一 8.0 40.2 下 (12.22 ~2.23)| -3.9 38.8 |1951 ~ 1980 
14.8 š# WM | 0 | (24) = (7.7) | -6.0 41.2 — (12.28 ~1.20)| -2.5 | 38.2 |1951 ~ 1980 
15 | 山东 省 | (9) 
15.1| 烟 £ |112 (139) -0.3 (1.5) -13.11 138.0 11.26 -3.17 (11.16~4.3) | -10.4| 35.2 |1951 ~ 1980 
15.2 | 德 JM |118 | (141) | -0.5 | (0.8) -27.0143.4 11.17 ~3.14| (11.7 ~3.27) | -16.5| 38.9 |1951 ~ 1980 
15.3 | 3 BH |131 | (152) -0.6 (0.4) | -24.0138.9111.17 ~3.27| (11.6~4.6) | -16.0 35.7 |1951 ~ 1980 
15.4 | 38 R |116| (140) | -0.2 | (1.1) | -23.0142.111.19~3.14| (11.8 ~3.27) | -17.0 | 38.4 |1952 ~ 1980 
15.5 W 坊 |118 | (143) -0.4 (0.9) | -21.440.511.19 ~3.16| (11.8 ~3.30) | -15.4 38.0 |1951 ~ 1980 
15.6 | 济 南 |106| (124) | 0.9 | (1.8) | -19.7142.5 | 11.22 ~3.7 |(11. 13 ~3.16)| -13.7| 38.6 |1951 ~ 1980 
15.7 | 青 $ |111 (141) 0.9 (2.2) | -15.535.411.27 ~3.17| (11.18 ~4.7) | -10.2 | 32.6 |1951 ~ 1980 
15.8 | ff 泽 |110 | (137) 0.7 (2.0) | -16.542.011.21 ~3.10| (11.9 ~3.25) | -13.1 | 38.5 |1954 ~ 1980 
15.9 | 临 沂 |112 | (136) 0.8 (2.0) -16.5140.0 11.22 ~3.13 (11.12 ~3.27)| -12.8 36.8 |1951 ~ 1980 
16 | 河南 省 (12) 
16.1| 安 BH |109 | (130) 0.6 (1.6) -21.7141.7 11.20 ~3.8 | (11.8 ~3.17) | -14.3 39.5 |1951 ~ 1980 
16.2 | 新 2 |105 | (127) 1.3 (2.4) -21.3142.7 11.22 ~3.6 |(11.10 ~3.16)| -12.4 39.0 |1951 ~ 1980 
16.3 | 三 门 峡 |101 | (128) 1.3 (2.5) | -16.5143.2|111.22 ~3.2 (11.9 ~3.16) | -10.7 39.0 |1957 ~ 1980 
16.4 | JE $t |106| (127) | 1.4 | (2.4) -16.0142.9 11.22~3.7 |(11. 11 ~3.17)| -11.6| 39.3 |1951 - 1980 
16.5 | 郑 州 |102 | (125) 1.6 (2.6) -17.9143.0 11.24 ~3.5 (11.12 ~3.16)| -12.5 39.7 |1951 ~ 1980 
16.6 | X% F |95 | (119) | 1.9 | (3.0) -18.2144.2 | 11.27 ~3.1 |(11. 17 ~3.15)| -11.3 | 40.2 |1951 ~ 1980 
16.7 | È F |106 (126) 1.4 (2.3) -18.9143.0 11.23 ~3.8 |(11.12 ~3.17)| -12.2 38.8 |1954 ~ 1980 
16.8 | 许 B |94 | (119) | 2.2 | (3.2) | -17.4141.9 11.28 ~3.1 |(11.18~3.16)| -10.6| 39.3 |1953 ~ 1980 
16.9 | 平顶山 | 87 | (117) | 2.3 | (3.3) | -18.8|142.6| 12.4 ~2.28 | (11.19 ~3.15)| -10.7| 39.6 |1954 ~ 1980 
16.10| PJ [H 89 (117) 2.4 (3.4) -21.2141.4 12.1 ~2.27 (11.19 3.15) | -10.4 38.6 |1953 ~ 1980 















































































































































































































































附 录 973. 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
mam E7 T 

F NP Bs A 优 训 度 e 统计 年 从 

度 <+5C | 和 +5C(+8C)| yg [WE] 日 平均 温度 < +5C( +8C) | 极端 | 极端 

( +8%) 期 间 内 的 平 AC | 的 起 止 日 期 (月 .日 ) 最 低 | 最 高 

的 天 数 均 温度 /%C 
16.11| 驻马店 | 86 | (115) 2.4 (3.5) -17.4 441.9 12.5~2.28 |(11.21 -3.15) -10.7 38.8 |1958 ~1980 
16.12| ff 阳 | 80 | (116) 2.8 (3.8) | -20. 0 40.9 |12. 10 ~2. 27 | (11.20 ~3.15)| -10.9 37.6 |1951 ~ 1980 
17 | 湖北 省 | (6) 
17.1 | 光 化 | 81 | (115) 3.1 (4.2) | -17.2 41.0 12.10 ~2.28 (11.20~3.14)| -9.1 | 38.8 |1951 ~ 1980 
17.2 | 宜 Ë |43 | (92) 4.7 (6.1) | -9.8 41.4 12.26 ~2.6 | (12.1~3.2) | -4.3 | 38.6 |1952 - 1980 
1.3 | 武 汉 | 67 | (105) 3.7 (5.0) | -18.1 39.4 12.16 ~2.20 (11.26 ~3.10)| -9.1 37.4 |1951 ~ 1980 
17.4 j| M | 63 | (108) 4.0 (5.4) | -14.9 38.6 12.14 ~2. 14 (11.24 ~3.11)| -6.8 | 36.7 |1954 ~ 1980 
17.5| Æ Jü | 22 (93) 4.9 (6.3) | -12.3 41.2 12.30-1.20 j (11.30 ~3.2) | -3.5 37.7 |1951 ~ 1980 
17.6 黄石 | 46 | (97) 4.1 (5.7) | -11.0 40.3 12.25 ~2.8 | (11.28 ~3.4) | -6.4 | 38.3 |1954 ~ 1980 
18 | 湖南 省 | (9) 
18.1 | Œ 阳 |48 (90) 4.5 (5.8) | -11.8 339.3 12.24 ~2.9 | (12.4 ~3.3) | -6.0 | 36.6 |1953 ~ 1980 
18.2 | Æ 德 |46 | (90) 4.5 (5.7) | -13.2|40.1| 12.25 ~2.8 | (12.4~3.3) | -5.4 | 38.0 |1951 ~ 1980 
18.3 | 长 W 45 (84) 4.6 (5.8) | -11.3 40.6 12.26 ~2.8 | (12.9~3.2) | -5.4 | 38.2 |1951 ~ 1980 
18.4 | 株 2 31 (80) 5.0 (6.1) | -8.0 |40.5|12.31 ~1.30 (12.11 ~2.28)| -4.8 | 38.7 |1955 ~ 1980 
18.5| 芷 江 | 45 (89) 4.7 (5.9) |-11.5139.9 12.26 ~2.8 | (12.4~3.2) | -5.0 37.0 |1951 ~ 1980 
18.6 | aB BH | 33 (80) 5.0 (6.0) | -10.5/39.5|12.27 ~1.28 | (12.12 ~3.1) | -4.5 37.4 |1951 ~ 1980 
18.7| 衡 阳 | 7 (74) 5.0 (6.4) | -7.9 |40.8|11. 12 ~1.18|1(12.13 ~2.24)| -3.8 | 38.8 |1951 ~1980 
18.8 F B 8 (77) 5.0 (6.5) | -7.0 43.7 | 12.30 ~1.6 |(12.13 ~2.27)| -3.6 | 38.4 |1951 ~ 1980 
189 | 郴 ) 9 (74) 4.9 (6.6) | -9.0 41.3 12.30 ~1.7 (12.12 ~2.23)| -4.7 | 38.3 |1952 ~1980 
19 | 广东 省 | (7) 
1.1 韶关 | O (0) 一 (一 ) | -4.3 42.0 一 (一 ) -1.2 |38.3 |1951 ~ 1980 
19.2 | 汕头 | 0 (0) 一 (一 ) 0.4 137.9 一 (一 ) 2.9 35.4 |1951 ~ 1980 
19.3 广州 | 0 (0) 一 (一 ) 0.0 38.7 一 (一 ) 1.9 | 36.3 |1951 ~ 1980 
19.4| 阳 江 | O (0) an (一 ) | -1.4 |37.0 — (—) 3.2 35.6 |1952 ~ 1980 
19.5 W wX] O (0) — (—) 2.8 38.1 — (—) 5.2 36.2 |1951 ~ 1980 
19.6 Æ H | 0 (0) — (—) 2.8 138.9 — (—) 7.0 |36.4 |1951 ~ 1980 
19.7 Æ 沙 | 0 (0) 一 (一 ) | 15.3 34.9 一 (一 ) 17.5 | 33.3 |1951 ~ 1980 

自治 区 

20.1| 桂 林 | 0 (41) = (7.9) | -4.9 39.4 = (12.29 ~2.6) | -1.8 | 37.0 |1951 ~ 1980 
20.2 # M| 0 (0) — (一 ) | -3.8 |39.2 一 (一 ) 0.1 |37.6 |1951 - 1980 
20.3 | H @ O (0) 一 (一 ) | -2.0 |42.5 一 (一 ) 2.4 39.1 |1951 ~1980 
20.4| 梧 M] 0 (0) 一 (一 ) | -3.0 |39.5 一 (一 0.6 |37.6 |1951 ~ 1980 
20.5| 南 宁 | 0 (0) = (一 ) | -2.1 |40.4 一 (一 ) 2.0 37.3 |1951 ~ 1980 
20.6| 北 海 |0 (0) 一 (一 ) 2.0 37.1 一 (一 ) 4.3 |34.9 |1952 ~ 1980 





















































































































































































































































` 974: 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
极端 最 e us 
F NP Bs q 优 训 度 e 统计 年 份 
度 寺 +5C | =< +5%( +8%) C 温度 日 平均 温度 二 +5C (+8C) | 极端 | 极端 
( +8°C) 期 间 内 的 平 AC 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 
的 天 数 均 温 度 /%C 
21 | 四 川 省 | (8) 
21.1| 广元 | 29 (88) 4.9 (6.2) —8.2 38.9 12.30~1.27 (11.28 ~2.23)| -5.0 | 36.5 |1951 ~1980 
21.2 H # |169| (201) | -0.7 | (0.5) | -28.7131.7| 10.21~4.7 | (10.9 ~4.27) | -21.2|27.5 |1951 ~1980 
21.3 | 南 充 | 0 | (57) 二 (7.0) | -2.8 41.3 一 (12.15 ~2.9) | -0.9 | 38.2 |1951 ~1980 
21.4| 万 县 |0 | (47) = (7.0) | -3.7 [42.1 — (12.25 ~2.9) | -1.6 | 39.5 |1951 ~ 1980 
21.5 W 都 |0 | (80) 一 | (6.5) | -5.9 37.3 — (12.8 ~2.25) | -3.1 | 34.7 |1951 ~ 1980 
重庆 
21.6 upi 0 | (32) = (7.5) | -1.8 [42.2 一 (12.27~1.27)| 0.2 |39.1 |1951 ~1980 
21.7 | 宜宾 | 0 | 27) = ETIN = 30 39.5 — (12.27 ~1.22)| 0.6 |37.1 |1951 ~1980 
21.8 昌 | 0 (0) 一 (一 ) | -3.8 |36.5 — j -2.0 | 33.8 |1951 ~ 1980 
22 | 贵州 省 | (8) 
22.1| 思 南 |8 | 69) 4.9 | (6.6) | -5.5 |40.7| 1.1~1.8 |(12.16~2.22)| -2.1 | 38.1 |1951 ~1980 
22.2 | 遵义 |47 (95) 4.4 (5.7) -7.1 38.7 12.25 ~2.9 | (11.29~3.3) | -4.3 35.3 |1951 ~1980 
223 | 毕 节 81 | (117) | 3.5 | (4.6) | -10.933.8| 12.7~2.25 (11.15 ~3.11)| -5.7 | 32.4 |1951 - 1980 
224 JR 宁 | 98 (128) 3.2 (4.1) -15.3132.3 11.24~3.1 | (11.9~3.16) | -9.6 | 28.3 |1951 ~1980 
22.5 | 3 阳 42 (89) 4.9 (6.2) -7.8 |37.5| 12.26 ~2.5 | (12.2 ~2.28) | -4.6 | 33.2 |1951 ~ 1980 
22.6 “Z JW |48 | (97) 4.3 | (5.6) | -7.6 |34.3|12.25 ~2.10| (11.25 ~3.1) | -5.1 | 30.9 |1951 ~ 1980 
22.7 jJ 山 |37 | (93) 4.9 | (6.2) | -8.0 |34.4| 1.1~2.6 |(11.29~3.1) | -5.1 | 32.1 |1951 ~1980 
22.81% £| 7 | (67) 49 | (6.8) | -7.6 34.6| 1.1~1.7 |(12.14~2.18)| -3.7 | 31.9 |1951 ~1980 
23 | 云南 省 | (7) 
23.1 Hq 通 87 (121) 3.2 (4.3) -13.3133.5 11.25 —-2.19 (11.10 ~3.10)| -8.2 31.0 |1951 ~1980 
23.2 W 江 | 9 | (97) 5.0 | (6.6) | -7.5 132.3 — (11.22 ~2.26)| -6.0 | 28.7 |1951 ~ 1980 
23.3 Jë m | 0 | 60) = (7.7) | -4.2 [30.5 — (12.17 ~2.4) | -2.8 | 29.2 |1951 ~ 1980 
24 E 明 | 0 | (44) = T | a54 395 — (12.11 ~1.23)| -2.9 | 29.5 |1951 ~ 1980 
23.5 | 蒙 0 (0) = (—) | -4.4 |36.0 = (=) 0.0 | 32.8 |1951 ~ 1980 
2.6 8 % 0 (0) — (=) | =39. 4135.7 一 (一 ) 0.4 | 32.9 |1951 ~ 1980 
23.7| 景 š | 0 (0) = (一 ) | 2.7 141.0 一 j 5.8 | 38.0 |1953 ~ 1980 
2 | ggr | ® 
24.1| 索 H 211 | (267) -3.8 |(-1.7)| -36.8/25.6| 10.4 ~5.2 (9.10 ~6.3) | -26.6 22.8 |1956 ~ 1980 
24.2 | J 256 | (308) -5.9 |(-3.8)| -41.2 22.6 9.16~5.29 | (8.14 ~6.17) | -32.3|1 19.8 |1954 ~ 1980 
24.3 | 昌 都 | 146 (182) 0.3 (1.6) -19.3133.4 10.31 -3.25 (10.16 -4.15) | -16.9 30.0 |1952 ~ 1980 
24.4 j ë |149 (18) | 0.7 | (1.8) -16.5129.4 10.29 ~3.26 |(10.16 4.15) -14.8| 26.0 |1951 - 1980 
24.5 | 林 2 136 (170) 2.4 (3.3) -15.3130.2 11.8 ~3.23 |(10.26~4.13)| -11.2 27.3 |1953 ~ 1980 
































































































































































































































附录 ` 975 . 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
ponm e lis L 
F NP Bs q 优 训 度 |e 统计 年 从 
度 寺 +5C |< +5%( +8%) C 温度 日 平均 温度 +5C (+48) | 极端 | 极端 
(+8°C) 期 间 内 的 平 AC 的 起 止 日 期 (月 日 ) 最 低 | 最 高 
的 天 数 均 温度 /SC 
24.6 日 喀 则 | 160 | (196) 一 0.4 (0.9) | -25.1|128.2110.21 ~3.291(10.11 ~4.24)| —19.0 26.0 |1955 ~ 1980 
25 | 陕西 省 | (6) 
25.1 | 榆 林 145 | (169) -4.5 |(-3.1)|-32.7138.6111.2~3.26 | (10.21 ~4.7) | -25.0|35.5 |1951 ~ 1980 
25.2 | 延 安 |133 | (163) | -2.2 |( -0.7)| -25.4|39.7 11.4 ~3.16 | (10.21 ~4.1) | -20.3 | 36.0 |1951 ~ 1980 
25.3 | Æ X |104 (130) 1.4 (2.4) -16.7141.6 11.20 ~3.3 | (11.7 ~3.16) | -10.6 37.8 |1955 ~ 1980 
25.4 ü 安 |101 | (127) 1.0 (2.1) -20.6141.7 11.21 ~3.1 | (11.9 ~3.15) | -11.8 39.4 |1951 ~ 1980 
25.5] W 中 83 (112) 3.2 (4.2) | -10.138.011.29 ~2.19| (11.18 ~3.9) | -6.7 | 35.9 |1951 ~ 1980 
25.6 Z% E |59 (103) 3.7 (5.1) —9.5 41.7 12.14 ~2. 10| (11.21 ~3.3) | -5.9 39.1 |1953 ~1980 
26 | 甘肃 省 | (7) 
26.1 | 3 ju |140 (163 ) -3.8 | ( -2.6) | -28.5143.6110.27 ~3.15|(10. 19 ~3.30) | -22.9| 38.6 |1951 ~ 1980 
26.2 | W J |154 | (180) -4.3 |( -2.8)| -31.61/38.4/10. 25 ~3.27 | (10. 15 ~4. 12) | -24.7 | 34.6 |1951 ~ 1980 
26.3 | Hi F} |172 | (190) -4.8 |( -3.6)| -33.3 37.8 10.19 ~4.8 (10.9 ~4. 16) | -26.7 | 34.7 |1953 ~ 1980 
26.4 > J |135| (160) | -2.5 (-1.1) -21.7]39.1 11.1 ~3.15 | (10.21 ~3.29)| -18.0 35.2 |1951 ~ 1980 
26.5| Æ W |14 (163) -1.5 |( -0.5)| -24.3 35.3 11.4 ~3.24 | (10.21 ~4.1) | -17.8 33.1 |1951 ~ 1980 
26.6 天 水 |117 | (146) 0 (1.3) -19.2|37.2 11.14-3.10 | (11.1 ~3.26) | -13.4| 34.1 |1951 - 1980 
26.7 3 都 |60 (103) | 3.3 | (4.5) | -8.1 37.6 12.11 ~2.8 |(11.20~3.2) | -5.7 | 35.5 |1951 - 1980 
27 | 青海 省 | (6) 
27.1 ü F | 165 | (191) -3.2 |( -1.8)| —26.6 33.5 10.20 ~4.2 (10.8 ~4.16) | -20. 5] 30.0 |1954 ~ 1980 
27.2 | 格尔木 | 189 (209) -4.5 |( -3.4) | -33.6 33.1 10.9~4.15 | (9.29 ~4.25) | -25.7|131.4 |1956 ~1980 
27.3 | 都 兰 | 195 (234) -4.6 |( -2.8)| —29.8 31.9 10.9 ~4.21 (9.24 ~5.15) | -22.2 | 28.4 |1954 ~ 1980 
27.4 | H. 和 |186 | (216) -4.7 |( -2.9)| -28.9 31.3 10.10 ~4. 13 | (9.27 ~4.30) | 24. 8 | 28.7 |1953 ~ 1980 
27.5| 玛 多 286 | (343) -6.9 |( -4.7) | -48.1 22.9 9.2 ~6. 14 (8.6~7.14) | -34.2 19.5 |1953 ~ 1980 
27.6 | E 树 |194 (247) -3.2 |(-1.0)| -26.1 28.7 10.10 ~4.21 | (9.26 ~5.30) | -23. 4] 25.6 |1954 ~ 1980 
wh TEE 2 
族 自治 区 
28.1 | 石嘴山 |152 | (174) -3.9 |(-2.7)|-28.4137.9110.27 ~3.27 (10.19 ~4. 10) | -23.4|35.3 |1957 ~ 1980 
28.2 | 银 川 |149 | (170) | -3.4 |(-2.1)|-30.6|39.3|10.30~3.27|(10.19 ~4.6) | -22.5| 35.1 |1951 ~1980 
28.3 | R 忠 |146 | (170) -2.2 |( -1.3)| -24.0 36.9 11.1 ~3.26 | (10.20 ~4.7) | -21.0 35. 1 |1959 ~ 1980 
28.4 | $k 池 |154 | (177) -3.9 |( -2.4)| -29.6 38.1 10.26 ~3.28 | (10. 16 ~4.10)| -25.5] 35.1 |1954 ~ 1980 
28.5] 中 E |148 | (170) -2.8 |(-1.6)| -29.2 37.6 10.30 ~3.26| (10.20 ~4.7) | -22.3 | 34.8 |1959 ~ 1980 
28.6 | E J 162 | (189) -3.3 |( -2.0) | -28.1 34.6 10.21 ~3.31 | (10.9 ~4.15) | -23.1 31. 1 |1957 ~ 1980 
E MRE g) 
尔 自治 区 

29.1 | 阿勒泰 | 176 | (195) | -9.5 |( -7.5) -43.5137.6|10.17~4.10| (10.6~4.18) | -37.3|34.6 |1954 ~ 1980 












































































































































































































































. 976 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
供暖 期 天 数 及 其 平均 温度 起 止 日 期 极端 温度 
-| 极端 最 | 极端 iiai 
F aE N 优 站 度 er 统计 年 从 
度 寺 +5C | =< +5%( +8%) C 温度 日 平均 温度 +5C( +80) | 极端 | 极端 
(+8°C) 期 间 内 的 平 4AC | 的 起 止 日 期 (月 .日 ) 最 低 | 最 高 
的 天 数 均 温 度 /%C 
29.2 | 克拉 玛 依 | 149 | (164) | -8.8 ( -6.5) -35.9142.9|10.28 ~3.25 | (10. 18 ~3.30)| -30.0| 40.4 |1956 ~ 1980 
29.3 宁 | 143 | (157) | -4.4 |(-3.2)| -40.4 37.9 10.31 ~3.22 (10.23 ~3.28)| -30.4| 36.5 |1951 - 1980 
29.4 | 乌鲁木齐 | 157 | (177) | -8.5 |(-7.3)| -41.5|40.5|10.24 ~3.29 | (10. 16 ~4. 10) | -29.7| 38.4 |1951 ~1980 
29.5 | 吐鲁番 |121 | (139) | -4.2 (-2.6) -28.0]47.6| 11.6~3.6 |(10.28 ~3.15)| -20.1 | 45.5 [1951 ~ 1980 
29.6 | 1 密 138 (161) | -5.6 |( -3.9) -32.0 43.9 |10.29 ~3. 15 | (10. 19 ~3.28) | -24.7 | 40.8 |1951 ~ 1980 
29.7 WZ F |122 | (140) | -2.4 (-1l.1) -24.4|40.1|11.9~3.10 | (10.28 ~3.16)| -18.6| 37.4 |1951 ~ 1980 
29.8 | 和 H |114| (136) | -1.8 (-0.4) -21.6140.6 11.10 ~3.3 | (10.29 ~3.13)| -16.3 | 38.5 |1953 ~ 1980 
30 | 中 国 台湾 | (3) 
30.1| 台 北 |0 (0) = (一 ) | -2.0 |38.0 一 (一 ) 4.8 | 36.9 |1961 ~1980 
30.2 | 花莲 |0 (0) 二 (一 ) | 5.0 |35.0 一 (一 ) 8.1 |34.3 |1961 ~1980 
30.3 | © 春 | 0 (0) 一 (一 ) | 8.0 |39.0 一 (一 ) 10.8 | 35.3 |1961 ~ 1980 
31 | 香港 | (1) 
3.1 香港 | 0 (0) 一 (一 ) | 0.0 36.1 一 (一 ) 5.6 | 34.4 |1951 ~ 1980 
附录 J 各 种 粉尘 的 自燃 点 及 爆炸 下 限 
序 ERRE a F| 最 小 点 | 最 大 爆 POETE FRE apg PETS 
号 粉尘 名 称 自燃 点 ra) 火 能 A e k 自燃 点 e/m?) 粒 径 
Z% ZmJ (kg/m) 平均 | 最 大 | ZC / um 
1 $E 640 35 ~40 15 6.2 246 | 703 590 37~50 | 10~15 
2 镁 520 20 40 6.6 211 | 703 470 44~59 | 5~10 
3 £ 雾 化 物 35 6. 26 530 |212 ~284| 10~15 
4 Ek 330 45 10 5.6 239 | 703 375 — — 
5 Fi TERK 40 5 钳 石 360 | 92 ~123 | 5~10 
花 自 燃 

6 针 75 5 
7 铀 60 45 
8 bt 450 210 

锡 630 190 
10 A 500 220 
11 FE 775 160 
12 铁 粉 315 120 2.5 430 |153 ~204| 100 - 150 
13 | 铝 镁 合金 (50% ~50% ) 535 50 4.3 
14 硅 铁 合金 (89% Si) 860 42.5 25 























































































































































































































































































































附录 . 977. 
( 续 ) 
序 EME app] POA sk PATTE RB Sa C | PETS 
号 粉尘 名 称 自燃 点 pgp 火 能 EEH — “ s)| 自燃 点 ND 粒 径 
ZC /mJ] (kgf/cm) 平均 | 最 大 | /人 Zum 
15 硫磺 190 35 15 5.6 120 | 334 235 一 30 ~50 
16 硫 矿 粉 13.9 ~50 2.0 
17 红 磷 360 48-64 | 30~50 
18 蔡 2.5 575 28 ~38 | 8~100 
19 E 5. 04 505 29~39 | 40~50 
20 3Ë 5.04 
21 己 二 酸 550 35 70 5.3 84 | 194 580 65 ~90 一 
22 邻 茶 二 甲酸 本 895 20.8 605 — |500 ~1000 
23 茶 二 甲酸 (无 水 ) 650 15 15 4.9 91 | 299 605 52 ~71 一 
24 茶 二 甲酸 ( 精 ) 7700 | 37~50 一 
25 无 水 马 来 酸 ( 粗 ) 500 | 82~113 一 
26 二 硝 基 甲 酚 340 — 40 - 60 
27 | 乌 洛 托 品 (六 次 甲 基 四 胺 ) | 685 15 10 
28 联 葵 胺 910 5.2 
29 苯胺 盐酸 盐 15.1 
30 4- 硝 基 -2- 氮 基 甲苯 650 52 
31 对 硝 基 葵 替 二 乙 腕 975 31.2 
32 XI 25 2 H NE 675 10.4 
33 对 毛茶 甲酸 850 10.4 
34 对 硝 基 葵 甲酸 850 10.4 
35 对 甲 氧 基 茶 甲酸 830 5.2 
36 季 戊 四 醇 450 30 10 
37 XBKB — H BB 30 20 
38 JI J 6 — RAT 500 一 500 ~ 1000 
39 对 茶 二 酚 515 15.1 
40 四 硝 基 味 哄 395 92 ~129 — 
41 乙酸 钠 酯 520 51 ~70 5~8 
42 阿 斯 匹 林 405 31 ~41 60 
43 肥皂 粉 45 60 575 一 80 ~ 100 
44 硬 脂 酸 铝 400 15 15 6.7 84 | 334 
45 便 脂 酸 锌 315 一 8 ~15 
46 电石 555 <200 
47 结晶 紫 475 46~70 | 15~30 
48 紫 胶 20 10 
49 仲 甲醛 40 20 











































































































































































































n078 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 
雾 状 粉 尘 最 最 大 4 平均 上 升 率 | 雾 状 粉 尘 粉尘 平均 
j 粉尘 名 称 — wii — s / (kg/cm? u x ET ma 
= pe “m)l a /(kgf/em?) 平均 | Z< 《Cg ) Zm 
50 氨基 吡 唑 酮 825 10.4 
51 聚 乙烯 20 10 410 26~35 | 30~50 
52 聚 氧化 乙烯 30 30 
53 CS h 490 15 15 6.3 169 | 492 
54 RAL Mo 595 63 ~ 86 4~5 
茶 乙烯 (70% ) 
55 丁 二 烯 (30% ) 420 27 ~37 一 
粉 状 聚 合 物 
56 RINK 20 25 430 25 ~35 — 
57 RIN nN 25 20 505 — 5~7 
58 RTN b Wk HE 40 30 
59 R H IEN Ma B H B 30 20 
60 有 机 玻璃 粉 440 20 485 7 
61 乙烯 树脂 40 160 
62 聚 碳酸 酯 25 25 
63 聚氨酯 (类 ) 425 46~63 | 50~100 
64 | ” 聚 氨 基 甲酸 乙 酯 泡沫 25 15 
65 ALT ) , 2 520 44 ~60 | 30 -40 
66 聚 丙烯 酯 505 35 ~ 55 5-7 
67 聚 乙烯 醇 450 42 ~ 55 5~10 
68 ZR Z ys VUK 480 52 ~71 <200 
69 尼龙 30 20 
70 环 氧 树脂 20 15 
71 丙烯 醇 树 脂 500 35 
72 香 豆 酮 节 树 脂 520 15 
73 木质 素 树脂 450 40 
74 石 碳 酸 树脂 460 25 
75 | RLRE TERE 390 20 
76 酚醛 树脂 460 25 10 5.6 120 | 422 520 36~49 | 10~20 
77 尿 醛 树脂 450 70 80 6.0 56 | 141 
78 天 然 树脂 370 38 ~52 | 20~30 
79 乙酰 纤维 素 35 15 
80 醋酸 纤维 素 320 25 10 7.7 197 | 475 
81 乙 基 纤维 素 25 10 
82 丙 酸 纤维 460 25 
83 木 纤 维 775 25. 20 






















































































































































































附录 .979. 
( 续 ) 
序 EME app] POA sk PATI RB Sa C | HETS 
号 粉尘 名 称 自燃 点 tea 火 能 炸 压 力 c s) 自燃 点 I 粒 径 
/C /mJ] |/(kgf/em?)| 平 均 | 最 大 | Z Zum 
84 Ra zT E 440 50 25 
85 木质 素 40 20 
86 天 然 橡胶 ( 硬 ) 25 50 硬 质 橡胶 
pyrina m P" n 36~49 | 20~30 
88 TEMI 125 4 
89 虫 胶 ( 骨 胶 ) 390 15 10 475 一 20 ~50 
90 樟脑 
91 松香 130 12.6 325 一 50 ~80 
92 Fg Jš 30 30 330 30 ~41 | 20~50 
93 小 麦 淀 粉 25 20 人 67 ~93 | 30~50 
415 
94 小 麦 粉 470 |9.7~60 50 4.1~6.6 410 一 20 ~40 
95 小 麦 谷 物 粉 420 一 15 ~30 
96 米 ( 种 皮 ) 490 45 40 
97 得 米粉 420 一 50 ~ 100 
98 玉米 45 40 
99 玉米 粉 22.7 ~52|3.0~5.0|3.0~5.0 
100 玉米 淀粉 380 40 30 7.7 155 | 475 410 一 20 ~30 
101 处 理 过 淀粉 470 45 40 
102 磨 碎 的 干 玉米 芯 
103 玉米 糊 精 40 40 
104 糊 精 粉 400 71~99 | 20~30 
105 马 铃 暮 (土豆 ) 粉 45 20 430 一 60 ~80 
106 黄豆 粉 35 ~50. 4 4.6~7.0 
107 花生 壳 粉 85 2.9 
108 脆 花 生 570 85 
109 糖 粉 15~19 39 
110 砂糖 粉 350 35 30 6.3 113 | 352 360 77~99 | 20~40 
111 木 粉 430 |12.6 ~25 7.7 
112 软木 粉 30 ~35 35 7.0 460 44~59 | 30~40 
113 纸浆 粉 60 4.2 
114 鱼肝油 蛋白 520 45 
115 干 奶粉 7.6 2.0 
116 含 糖 奶粉 450 | 83~115| 20~30 
117 硬 蜡 400 26~36 | 30~50 
118 TEW YS 580 20 620 26 ~36 | 50~150 















































































































































































































































等 不 同 有 关 。 主 要 数据 同时 列 出 ， 表 中 资料 仅 供 参考 与 查核 。 
2. 雾 状 粉尘 的 粒 径 一 般 为 0.3 ~3hm，200 筛 目 粉 尘 的 粒 径 为 30pm。 


w 


. 资料 来 源 为 《防火 检查 如 














指南 〈 日 本 产业 安全 研究 所 技术 指南 )》《 化 学 安全 工程 学 》、《 化 工 工艺 设计 手册 》。 

















980 . 通风 机 实用 技术 手册 
( 续 ) 

ERTEN = aj) 平均 上 升 率 | 过 关闭 AVINDA 
i 粉尘 名 称 — ETE y x / -o a e ea 
a pe D] a /(kgf/em?) | 平均 | 最 大 | /CC (gm) Zm 
119 凝 汽 油 剂 450 20 
120 BEW) 540 10 
121 煤 粉 35 ~45 40 3.24 
122 BDE poi 49-68 2-3 
123 有 烟煤 粉 610 35 595 41 = 57 5~10 
124 瓦斯 煤 粉 580 35 ~ 48 5~10 
125 焦炭 用 煤 粉 610 33 ~45 | 5~10 
126 贫 煤 粉 680 34 ~ 45 5-7 
127 木炭 粉 ( 便 质 ) 595 39 ~52 1~2 
128 泥 煤 焦 碳 粉 615 40 ~54 1-2 
129 煤 焦 碳 粉 >750 | 37~50 4~5 
130 黑 >690 | 36~45 | 10~20 
131 石墨 >750 一 15 ~25 
132 AREN- ,2 990 10.4 
133 升华 草本 -9 ,10 885 5. 20 
134 1- 氧 代 意 醒 950 31.20 
135 2- 氧 代 意 醒 870 10.4 
136 硝 基 茶 二 甲酸 本 775 5. 20 
137 2- 氧 5- 氨基 茶 甲 酸 1010 10.40 
138 葵 甲 酰基 葵 甲 酸 890 5. 20 
139 毛茶 甲 酰 葵 甲酸 885 5. 20 
140 葵 磺 酸 钠 950 10.4 
141 蔡 酚 染料 415 |133 ~ 184 一 
142 青色 染料 465 300 ~500 

资料 来 源 《防火 检查 手册 》 等 《电气 安全 规程 》 
E; 1. 粉尘 的 自燃 点 及 爆炸 下 限 等 数据 ， 各 资料 的 报导 不 尽 相 同 ， 这 与 测试 条 件 如 粉尘 粒 径 ， 物 料 纯 度 与 测试 手段 


F 册 》 等 ， 除 该 手册 外 ， 还 包括 下 列 资料 : 《化 学 工业 企业 的 防火 技术 》、《 静 电 安 全 
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